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Introduccion

Las reacciones con haces secundarios de nucleos radiactivos a energias
relativistas se han mostrado, en los ultimos anos, como una herramienta
Unica, de particular interés a la hora de estudiar las propiedades estructurales
de los ntcleos alejados de la estabilidad. Esta técnica consiste en generar
haces de nucleos exdticos a partir de una reacciéon previa y posteriormente
colimarlos y seleccionarlos gracias al uso de espectrémetros magnéticos para
un posterior estudio de los mismos por medio de dos procedimientos: frenado
de los iones o reacciones con blancos secundarios.

Los haces de iones radiactivos - RIB son las siglas en inglés - son de
especial importancia en el desarrollo de la astrofisica nuclear, la fisica del
estado sélido y en el estudio de las interacciones fundamentales, porque per-
miten estudiar las propiedades estructurales de los nticleos bajo condiciones
extremas de isospin, masa, espin y temperatura. Por esta razén, los RIB han
sido desarrollados en varias instalaciones en todo el mundo y en la actua-
lidad se estan llevando a cabo nuevos proyectos. Dentro de este contexto
estd enmarcado FAIR (Facility for Antiproton and lon Research) [1], una
gran instalacion internacional de nueva generacién que esté en fase de cons-
truccién en Darmstadt (RFA).

FAIR (Fig. 1) se construird sobre las actuales instalaciones de GSI [2]
e incorporara nuevos avances tecnolégicos. Los aceleradores ya existentes en
GSI serviran como inyectores para el anillo doble que tendra una circunfe-
rencia cinco veces mayor que la del actual sincrotrén (SIS) y que propocio-
nara haces de iones con intensidades y energias sin precedentes, capaces de
suministrar haces de iones secundarios muy intensos. Ademas, un sistema de
anillos enfriadores permitird mejorar drasticamente la calidad de los haces
secundarios.

Uno de los proyectos que tendrd lugar en FAIR es R3B (Reactions studies
with Relativistic Radioactive Beams) [3], cuyo objetivo consiste en el diseno y
construccion de un area experimental centrada en estudios de nicleos exéticos
mediante reacciones con haces radiactivos secundarios a energias relativistas.

El gran reto de R3B se fundamenta en detectar e identificar en masa,
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Figura 1: Mapa de las instalaciones de FAIR. En azul se muestran las insta-
laciones ya existentes de GSI. En rojo se muestran el nuevo acelerador y las
nuevas dreas experimentales. R*B se situard al final del Stper-FRS.

carga y momento todos los productos provenientes de reacciones inducidas
por nicleos exéticos. El niimero atémico de los iones se identifica gracias a la
medida de la pérdida de energia de los fragmentos de reaccién en camaras de
ionizacién (MUSICs) [4]. La rigidez magnética, en cambio, se obtiene a partir
del campo magnético proporcionado por dipolos magnéticos y de la posicién
de los iones calibrada con detectores de tracking. Ambas magnitudes, junto
con la determinacién de la velocidad, proporcionan la masa de los nticleos de
interés.

Uno de los detectores propuestos para evaluar la velocidad consiste en
un muro de Tiempo de Vuelo (ToF-Wall) compuesto por camaras de placas
resistivas (RPCs) [5, 6]. Todas las RPCs desarrolladas hasta el momento han
alcanzado excelentes prestaciones para particulas minimamente ionizantes
(MIPs) [7-9]. Se han conseguido resoluciones inferiores a 50 ps y eficiencias
préximas al 100 %. Sin embargo, serd la primera vez que se utilicen con iones
pesados. Este hecho, junto con el bajo coste de la electrénica de lectura
convierten el muro de RPCs en una alternativa eficaz para la determinacién
de la velocidad en los experimentos de R3B.



En R3?B se estudiaran diferentes tipos de reacciones nucleares, desde re-
acciones de knockout hasta fision o multifragmentacién. Por ello es muy im-
portante que el ToF-Wall satisfaga una serie de condiciones necesarias para
la correcta realizacién de los experimentos. Asi, serd precisa una resolucion
temporal cercana a 20 ps para separar nucleos de niimero mésico A ~ 200
a energias de 700 A MeV, una eficiencia proxima al 100 %, una aceptan-
cia angular completa para fragmentos de fision y multifragmentacién, una
probabilidad de impacto multiple inferior al 7% para reacciones de multi-
fragmentacion (5 fragmentos) e inferior al 1% para reacciones de fisién y
una resolucion en posicién inferior a 2 mm. El diseno que cumple todas estas
caracteristicas se muestra en la figura 2 [5].

Figura 2: Diseno geométrico del detector ToF-Wall. Se aprecian los tres pla-
nos de deteccion formados por ocho mddulos cada uno.

Considerando la fisién de 28U a 500 A MeV, la apertura angular méxima
de los productos de fisién es de ~ 50 mrad. Se requiere, pues, una superficie de
1,5 m para cubrir el dngulo de fisién a una distancia de vuelo de 15 m. Como
hemos mencionado antes, el detector debe estar fragmentado para evitar los
sucesos de impacto multiple. Con strips de 2,5 cm de ancho se consiguen
las probabilidades de impacto requeridas para los mecanismos de reaccién
mas exigentes - fision y multifragmentacién -. Ademas, la identificacion de
los fragmentos debe estar completamente garantizada. Para ello, se dispone
de tres planos de deteccion rotados 60° entre si que definen las celdas de
deteccién con una superficie inferior a 20 ¢m?. Asimismo, la presencia de
los tres planos rotados reduce la resolucién temporal final en un factor v/3.
Cada uno de los planos esta formado por ocho mdédulos independientes, de
manera que la segmentacion reduce la probabilidad de impacto multiple.
Asi, mediante el uso de médulos de 100 x 26 cm? de dimensién equipados con



strips longitudinales de 100x 2,5 em? se procuraré una superficie de deteccién
definida por los tres planos rotados de ~ 3 em?. También sera posible obtener
informacion sobre la posicion de los fragmentos gracias a la medida de la
diferencia temporal entre los extremos de los strips.

Para la electronica de lectura se utilizara el sistema desarrollado por el
departamento DVEE en GSI para el detector RPC FOPI [8]. Este sistema
consiste en una tarjeta electronica frontal con preamplificador y discrimina-
dor seguida por una tarjeta de digitalizaciéon de 16 canales, TAQUILA. La
resolucién temporal intrinseca de esta electrénica es inferior a 30 ps.

Este trabajo ha sido desarrollado expresamente para realizar un estudio
comparativo de los diferentes algoritmos de andlisis aplicados a los pulsos de
los prototipos de RPC para el proyecto R3*B en FAIR, con la finalidad de
obtener la informacién mas precisa posible sobre eficiencia y resolucion tem-
poral de los médulos preliminares desarrollados en la Universidad de Santiago
de Compostela. Con la intencion de realizar una caracterizacion previa de la
respuesta de los prototipos, este ano tuvo lugar en la USC una serie de tests
con rayos cosmicos, en los que se tomaron datos de pulsos a diferentes valores
en torno al plateau de voltaje (3800 — 4800 V). Para llevar a cabo dicho estu-
dio, se prepar6 una estacién de detecciéon de rayos cosmicos en el laboratorio,
consistente en una RPC colocada entre dos pléasticos centelleadores de gran
superficie que actuaban como triggers del sistema.

Esta memoria se distribuye en dos partes: en el primer capitulo, se pre-
senta una descripcién general del proyecto R2*B asi como de los requisitos
de las RPCs, sus fundamentos y la descripcién de los prototipos y del test.
En el segundo capitulo, se elabora un informe sobre los distintos métodos
de analisis empleados para el estudio de los pulsos, el més significativo de
los cuales es el denominado Finite Impulse Response (FIR), utilizado previa-
mente en el andlisis de pulsos obtenidos con DGFs [10] y que es aplicado,
por primera vez, en la caracterizacion de pulsos producidos por RPCs. Asi-
mismo, se elabora una descripcion detallada de los estimadores inferidos a
partir de las distintas definiciones del mismo observable y se lleva a cabo un
estudio comparativo de las resoluciones temporales obtenidas con cada uno
de los algoritmos de analisis. A continuacién, se exponen e interpretan las
correlaciones de pardametros mas relevantes y, finalmente, se presentan las
conclusiones principales del estudio comparativo.



Capitulo 1

Motivacion y fundamentos de
RPCs

1.1. El proyecto R*B

R®B [3] consiste en un dispositivo experimental donde se llevan a cabo
estudios de reacciones nucleares con haces de iones radiactivos relativistas
(Fig.1.1) bajo condiciones experimentales tinicas en el mundo para estudios
de estructura nuclear, reacciones nucleares y astrofisica nuclear con haces
secundarios relativistas. Los experimentos tendran lugar en el plano focal de
la rama de alta energia del Super FRS, en las nuevas instalaciones de FAIR
[1] en Darmstadt, Alemania.

En R3B se podrén llevar a cabo estudios de dispersiéon quasi-libre, dis-
persion elastica de protones, medidas de absorcion total, reacciones de es-
palacion, fragmentacion, fision, knockout e intercambio de carga, asi como
de excitacion electromagnética. Para realizar dichos estudios es necesaria la
identificacién de los iones, que se obtiene, en las reacciones antes menciona-
das, a partir de la medida simultanea de la carga i6nica @) y del cociente A/Q,
donde A es el nimero maésico. Para particulas cargadas es posible calcular la
razén A/Q a partir de la relacién:

4

0 (1.1)

uc
Bp=—p
(&

donde B es el campo magnético, p es el radio de deflexién, u es la unidad
de masa, c es la velocidad de la luz, e es la carga del electrén, § = 2, con
v la velocidad del ion y v es el factor de Lorentz. Para medir Bp se utilizan
dipolos magnéticos de gran aceptancia y detectores de tracking. En el caso de

la velocidad, se evalta el tiempo de vuelo (T'oF) entre dos puntos situados a
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una distancia d, de manera que se calcula como:

d
v =
ToF

(1.2)

Necesitamos, pues, dos detectores que actien, uno como START y otro como
STOP, para los tiempos inicial y final, respectivamente. E1 START viene
dado por un detector de diamante CVD (Chemical Vapor Deposition) [11],
y el STOP por un ToF-Wall de gran superficie. Una de las propuestas para
el detector de STOP consiste en construir el ToF-Wall con RPCs (Resistive
Plate Chambers), cuyos prototipos estén siendo desarrollados y probados por
el grupo GENP en la Universidad de Santiago de Compostela [5].

Large-acceptance measurement

'r—m}f; _ Large-
Exotic beam from Neutrons  ;cceptance
Super-FRS Profons | dipole

T _
>ing/det94 / ‘ \ N \

AE, x, v, ToF, Bp B} .
High-resolution measurement

Figura 1.1: Esquema del dispositivo experimental R®B.

1.2. Requisitos de las RPCs para la identifi-
cacioén isotopica

Los fragmentos pesados producidos en los experimentos de R*B deben ser
identificados en carga, masa y momento. Considerando, inicialmente, que el
ToF-Wall se sittie a 15 m del blanco, debera satisfacer los siguientes requisitos
[6]:

= La resolucion temporal requerida para separar masas cercanas a A =
200 con una energia de 700 MeV /u es or,r ~ 20 ps.
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» Las dimensiones del ToF-Wall son de 1,5 x 1,5 m?. Asi, se consigue
una aceptancia angular proxima al 100 % en los casos de fisién y mul-
tifragmentacion.

= El detector consta de tres planos que se dividen en 8 médulos con 10
tiras de 2,5 cm. Cada uno de los planos esta rotado 60°. De este modo
la probabilidad de impacto multiple para reacciones de multifragmen-
tacién en las que se produzcan hasta 5 fragmentos es inferior al 7 %.

= La resolucion alcanzada en posicién a partir de medidas de diferencia
de tiempo entre los extremos del detector es de 1,3 mm.

1.3. Fundamentos de RPCs

Una RPC es un detector de ionizacién gaseoso formado por dos placas
resistivas paralelas que actian como electrodos, entre los se aplica una di-
ferencia de potencial constante, de manera que aparece un campo eléctrico
uniforme. El espacio entre electrodos o gap se llena con una mezcla gaseosa
adecuada para producir una senal rapida y limpia, al paso de una particula
ionizante.

1.3.1. Formacion de la senal

Los pares electron-ion creados por una particula cargada que atraviese la
RPC son acelerados hacia el anodo y el catodo, respectivamente. Durante el
proceso, adquieren suficiente energia como para ionizar las moléculas del gas
y crear electrones secundarios, que a su vez pueden crear nuevos electrones y
generar una avalancha. El nimero total de electrones creados en un recorrido
z es [12]:

n = ngexp(ar) (1.3)

Donde ng es el nimero de electrones iniciales y « es el primer coeficiente de
Townsend. Conforme la avalancha de electrones deriva hacia el &nodo - y la de
iones hacia el catodo - se induce un pulso en los electrodos de alimentacion,
que estan acoplados capacitivamente con los electrodos de recogida de la
senal.

Si el nimero de electrones de la avalancha supera el limite de Raether [13], se
puede entrar en régimen de descarga continua. Sin embargo, existen diferentes
mecanismos de extincién de la descarga que evitan esta situacion:
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= Apantallamiento del campo eléctrico debido a la alta resistividad de los
electrodos. El tiempo de relajacion 7 de las placas resistivas es mucho
mayor que la duracién de la avalancha [14]. Debido a esta razon, el
campo efectivo en la regién donde tuvo lugar la descarga es menor y
la amplitud de las senales disminuye. Como consecuencia se reduce la
eficiencia de deteccion.

= Una mezcla gaseosa con un alto coeficiente de absorcién impide que se
produzcan descargas secundarias debido a fotoionizacién del gas.

= En este tipo de detectores el gap es muy estrecho, lo que produce que,
a pesar de que el campo eléctrico sea muy elevado, la avalancha apenas
tiene tiempo de iniciarse.

1.3.2. Modo de operacién

Los prototipos de RPC desarrollados en Santiago funcionan en Modo
Avalancha Limitada. En este modo de operacién se origina una descarga
de baja amplificacién y la senal resultante es muy pequena, requiriendo un
sistema de amplificadores rapido y de alta ganancia.

1.3.3. Prestaciones

Los detectores basados en camaras de placas resistivas necesitan varios
gaps para obtener una eficiencia alta y una resolucién temporal precisa, de-
bido a que son utilizados como Timing RPCs. Sus prestaciones vienen deter-
minadas por factores como el tipo de mezcla gaseosa, la anchura y el nimero
de gaps, el voltaje de operacion y la electréonica de lectura [15].

La mezcla de gases introducida en los prototipos estd compuesta por
tetrafluoroetano (CoHsFy), un 2 — 5% de isobutano (iso-CyHip) y un 2 —
5% de hexafluoruro de azufre (SFg). La adicién de isobutano aumenta la
probabilidad de clusteres primarios, mientras que en la Fig.1.2 vemos que
los mejores valores de eficiencia y resolucién temporal se producen para la
mezcla denominada standard, que aumenta la probabilidad de captura de los
electrones producidos en la avalancha, por lo que ésta se atentia y desplaza
el plateau de eficiencia a voltajes mayores [7].

El tamano del gap es un factor determinante en las prestaciones de una
RPC. Asi, para mayores gaps se consigue mayor eficiencia. Sin embargo la
resoluciéon temporal se deteriora. En el caso de particulas minimamente ioni-
zantes o MIPS, se alcanzan eficiencias del 98 % para gaps de 2 mm y resolu-
ciones temporales en torno a 1,5 ns [16]. Usando gaps de menor tamano se
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Figura 1.2: Eficiencia (panel superior) y resolucion temporal (panel inferior)
para diferentes porcentajes de SFg en la mezcla [7].

mejora la resolucion temporal, pero la eficiencia se reduce. La solucién con-
siste en aumentar el niimero de gaps n, de manera que la resolucién temporal
se incrementa como /n y la eficiencia como:

e=1—(1—g,)" (1.4)

Donde ¢ es la eficiencia total y €4 es la eficiencia de cada gap.

Otro factor destacado es el voltaje de operacion. El campo eléctrico re-
querido para trabajar en modo avalancha es del orden de 10 K'V/mm. Para
tensiones mayores la resolucion temporal se reduce, aunque la eficiencia au-
menta (Fig. 1.2). Ademas, la probabilidad de descargas internas también se ve
incrementada, con lo que el voltaje de operaciéon 6ptimo ha de proporcionar
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Figura 1.3: Ejemplo de una configuracion de RPC' con tres materiales de
diferentes resistividades.

un equilibrio oportuno entre eficiencia, resolucion temporal y probabilidad
de descarga interna.

El campo eléctrico en el gap viene definido por las caracteristicas dieléctri-
cas de los distintos materiales empleados, a través del denominado Weighting
field, una funcion de peso W; sobre el voltaje aplicado que depende de las
permitividades ¢; y del espesor de los materiales [17]. Para un sistema como
el de la Fig. 1.3:

£1&9

W —
2 d3€1€2'+'d2€1€3'+’d1€283

(1.5)

Dado que Egyp = VW, ¥ teniendo en cuenta que €1 = €3, dy = ds = d :

€1

Epy = VWyay = Vb
gap gap 2dey + geq

(1.6)

En el caso de los prototipos desarrollados en Santiago, €, es la permitividad
del vidrio, €9 es la del gas, d es el espesor de las placas de vidrio y ¢ es la
anchura del gap.

El dltimo factor influyente en la calidad de las prestaciones de una RPC
es la electronica de lectura. La resolucion temporal total es la suma cuadrati-
ca de la resolucién intrinseca de la camara y la de la electrénica. El ruido de
fondo, bien sea ruido blanco, radiofrecuencia inducida o rebotes en el mini-
mo de la senal, distorsiona la estimacién del tiempo de disparo del pulso y
contribuye a deteriorar la resolucién temporal. Con el fin de minimizar estos
efectos se han desarrollado diferentes métodos de anélisis de pulsos, descritos
en el siguiente capitulo.
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Figura 1.4: Esquema de los prototipos desarrollados en Santiago: 1 G10, 2
cinta de kapton, 3 cinta de cobre, 4 vidrio flotado, 5 hilo de nylon.

1.4. Descripcién de los prototipos

En la Fig. 1.4 se puede apreciar el diseno de los prototipos de RPC cons-
truidos en Santiago. Los detectores constan de dos camaras idénticas que
comparten un electrodo central en el que se aplica la alta tensién. Cada una
dispone de un electrodo exterior. Las tres placas son de vidrio flotado, tienen
una superficie de 680 x 70 mm? y un espesor de 2 mm. Las placas estdn
revestidas con 2 strips de cobre que actian como electrodos, de 2,5 cm de
ancho y 0,06 mm de espesor cada uno, separados entre si una distancia apro-
ximada de 2,5 mm. El voltaje de operacién aplicado cubre un rango de 1000
V, entre 3800 y 4800 V. El espacio uniforme entre placas se consigue con hilo
de nylon de 300 um. Los electrodos estan recubiertos en sus extremos por
cinta de kapton para protegerlos de la alta tension y unirlos a la electronica.
A su vez, estan cubiertos por dos placas de G10' que hacen de soporte para
los cables de alimentacién y la electronica de lectura y dan rigidez mecénica
al sistema.

1.4.1. Lectura de la senal

La senal inducida en el electrodo interior es la suma de los pulsos pro-
ducidos en los dos gaps. Por esta razon se realiza la lectura de la senal en
él. Para desacoplar el pulso de la alta tension se utiliza un condensador. La
senal pasa después por un circuito RCL en el que se amortiguan las frecuen-
cias mas altas y se adaptan las impedancias entre la RPC y la electronica
de lectura. Finalmente, los pulsos entran en una tarjeta que consta de dos
amplificadores de carga en cascada (GALI S66 y MAXIM 4223). Una vez
amplificadas, las senales estdn en disposicion de ser discriminadas.

'Mezcla de fibra de vidrio y resina epoxidica, normalmente (60 — 40 %)
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1.4.2. Descripciéon del test

Con el fin de comprobar la calidad de las prestaciones procuradas por
nuestros prototipos, se realizaron varios tests con rayos cosmicos en la Uni-
versidad de Santiago de Compostela. Para ello se dispuso de una estacion
de deteccion de rayos cosmicos consistente en una RPC colocada entre dos
detectores de plastico centelleador de gran superficie (Fig. 1.5). La coinciden-
cia entre las senales de los dos plasticos conforma el trigger del sistema de
adquisicién, el cual permite digitalizar los pulsos. Este consiste en un oscilos-
copio digital con una frecuencia de muestreo de 5 GS/s que estd conectado
mediante una interfaz GPIB a un ordenador en el que se ejecuta Labview, un
programa de adquisicién de datos que almacena las senales digitalizadas [18].

|—

Figura 1.5: Dispositivo experimental utilizado para la deteccion de rayos
cosmicos en Santiago.



Capitulo 2

Analisis de senales digitales

Como ya explicamos en el capitulo anterior, se han llevado a cabo medidas
con rayos cosmicos en la Universidad de Santiago de Compostela con el fin de
probar y caracterizar los prototipos de RPCs desarrollados por nuestro grupo
para el ToF-Wall de R3B en FAIR. La resoluciéon temporal requerida para
el ToF-Wall toma diferentes valores dependiendo de la masa y el recorrido
de los iones. Asi, necesitaremos una resolucién temporal comprendida entre
100 y 45,5 ps (FWHM) para separar isétopos vecinos con nimeros masicos
comprendidos entre A = 100 y A = 200, respectivamente. Para desarrollar
estos detectores, tan exigentes en lo que se refiere a la resolucion temporal, es
necesario estudiar detenidamente los pulsos producidos. Para ello, debemos
elaborar métodos de andlisis capaces de caracterizar el ruido, la forma y el
tamano de las senales obtenidas. Se precisa, por tanto, de un sistema de
adquisicién de datos capaz de digitalizar los pulsos procedentes de la RPC,
que, en nuestro caso, consiste en un osciloscopio conectado mediante una
interfaz GPIB a un ordenador en el que se almacenan los pulsos digitalizados
con el programa Labuview.

2.1. Algoritmos de analisis

A la hora de analizar la forma de los pulsos producidos por las RPCs, hay
que definir cudles son los observables de mayor interés. Por supuesto, la meta
principal es obtener la mayor precision en la determinacion del tiempo en el
que se produjo la senal. Para ello, no basta con una simple discriminaciéon
en amplitud, ya que estamos tratando de obtener resoluciones por debajo de
50 ps. Lo primero a tener en cuenta es que no todos los pulsos producidos
tienen la misma forma o amplitud, debido a las fluctuaciones estadisticas de
los distintos fenémenos involucrados en la formacion de las senales. En los
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Figura 2.1: Comparacion de los tiempos de disparo (TS) obtenidos con el
método LET para senales de distinta amplitud. El efecto de walk-time se
hace patente en la figura.

siguientes subapartados se describen los distintos procedimientos que, de una
forma sistematica, han sido utilizados en este trabajo.

2.1.1. Leading Edge

Partimos pues del método mas simple, que consiste en detectar el tiempo
en el que la amplitud del pulso sobrepasa un cierto valor de referencia. Vamos
a llamarle LET (Leading Edge Threshold).

Como vemos en la figura 2.1, pulsos de la misma forma pero diferente
tamano producen tiempos distintos en los que el flanco de subida supera
el umbral fijado. El desplazamiento relacionado con la amplitud de la senal
- los pulsos menores se disparan a tiempos mayores - es el llamado walk-
time o tiempo de trdnsito y viene agravado por la imprecisién producida por
el ruido (jitter). El walk-time tiene una correlaciéon con la amplitud de los
pulsos, pero también con las distintas formas con las que se produzcan las
senales. El jitter, en cambio, produce una dispersion, mas o menos simétrica,
en torno al valor verdadero. El desplazamiento producido por el walk-time
puede ser amortiguado disminuyendo el umbral de discriminacion, sin em-
bargo, el ruido electrénico plantearia problemas de resolucién temporal y
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Figura 2.2: Correlaciones Carga-Tiempo para la parte de recuperacion de la
senal.

acabaria reduciendo la eficiencia.

Una primera soluciéon al problema del walk-time consiste en la utilizacion
del llamado método LEP - Leading Edge Proporcional -. Sea el observable
tiempo de disparo el momento en el que consideramos que se produce el pulso
y el observable carga un evaluador del tamano de la descarga generada por
el pulso. Entonces, tomamos como tiempo de disparo el correspondiente a un
umbral de voltaje proporcional a la amplitud maxima de la senal, de modo
que se evita la dependencia con el walk-time. En la figura 2.2 representamos
el observable tiempo frente a la carga de la parte lenta del pulso, proporcional
a la amplitud. En 2.2(a) se observa el efecto de jitter, mientra que en 2.2(b)
se aprecia el efecto de walk-time. Cabe resaltar que la bondad de este criterio
para calcular la eficiencia depende de la calidad de la relacién senal-ruido y
de la amplitud de los pulsos.

2.1.2. Ajuste de la Recta de Subida

Una forma de mejorar la resolucion temporal evitando el problema del
jitter, consiste en determinar el tiempo de disparo de la senal mediante la
obtencion del punto de corte de la recta ajustada a la linea base y la ajustada
al flanco ascendente! (Fig. 2.3). Este método, conocido como RS (ajuste de
la Recta de Subida) [6], plantea un problema bésico: se necesita un nimero

Llamaremos, en todo el texto, flanco ascendente al primer flanco de la sefal, indistin-
tamente del signo positivo o negativo de la misma.
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Figura 2.3: Tiempo de disparo (TS) obtenido con el método del ajuste de la
Recta de Subida.

minimo de puntos medidos sobre el flanco de subida y esto estd limitado
por las posibilidades del Fast ADC (FADC) cuando los pulsos son pequenos
y muy rapidos. Ademas, el ajuste varia significativamente con el tiempo de
subida de la senal, por lo que no se consideran senales los puntos en los que
no se puede definir bien la recta de ajuste ascendente, con la correspondiente
reduccién del valor de eficiencia de deteccién.

Por lo tanto, este método no es una buena opciéon en nuestro caso, cuando
tratamos con pulsos pequenos con una relacién senal-ruido desfavorable, que
apenas nos permite tomar una decena de digitalizaciones en la parte rapida
del pulso.

2.1.3. Fraccién Constante

Una mejora del método LEP se consigue con el denominado CFT - si-
glas en inglés de Constant Fraction Threshold - [19], que destaca por ser un
método muy versatil y eficaz. La técnica consiste en producir dos senales a
partir de cada pulso. Sean V, y t, la amplitud del pulso original y el tiempo
de subida de la senal, respectivamente. Entonces, generamos una primera
senal que se atenta en un factor K que resulta la fraccion constante de la
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Figura 2.4: Senales filtradas con el algoritmo CFT. En ellas se puede apreciar
el efecto de walk-time cuando el tiempo de subida no es constante. También
se muestra el punto en el que se toma el tiempo de disparo (TS).

amplitud V, de la senal inicial, de forma que la altura de pulso es:

Ve = KV,(t) (2.1)

Para producir la segunda senal, el pulso original se invierte y se retrasa
un tiempo ty igual al intervalo entre el tiempo al que el voltaje supera la
fraccion constante y el tiempo al que la amplitud toma su maximo valor, de
modo que:

Vi = Va(t —ta) (2.2)

Donde t; = t4(1 — K). El punto en el que ambas senales son iguales es
una fracciéon constante K de la altura del pulso inicial, esto es, se consigue
independencia del tiempo en el que la senal alcanz6 el umbral fijado con la
amplitud.

El CFT es, por tanto, capaz de corregir el efecto de walk-time. Sin embargo,
si en el flanco de subida se producen oscilaciones, dicho efecto afectara nega-
tivamente en la determinacién del punto para el que V; = V. (Fig. 2.4).
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Figura 2.5: Pulso original y espectro FIR diferenciado para una senal de rayo
cosmico tomada con un prototipo de RPC. La senal inicial se ha reescala-
do para conseguir una mejor percepcion del efecto que ejerce el filtro FIR
diferenciado sobre el pulso primario.

2.1.4. El filtro digital FIR

En vista de los problemas planteados anteriormente, resulta 1util introdu-
cir filtros digitales para el analisis de senales muy rapidas y con una relacién
senal-ruido desfavorable. El método FIR (Finite Impulse Response), que a
partir de ahora llamaremos FIR diferenciador, consiste en un filtro, de
los denominados trapezoidales, aplicado originalmente a los DGFs (Digital
Gamma Finders) [10], utilizados en espectroscopia =y para obtener la energia
de los fotones detectados. Dado que este tipo de filtros son empleados para
el tratamiento de senales con un cambio brusco de voltaje en el flanco de
subida, resulta idéneo para los pulsos de las RPCs. La idea inicial consiste
en un algoritmo diferenciador que calcula el valor promedio de los L puntos
anteriores al flanco de subida de la senal y se lo extrae al valor promedio de
los L puntos posteriores, dejando entre ambos un intervalo G libre de inte-
gracion, cuya funcion es proporcionar la maxima amplitud del pulso filtrado
para el tiempo de disparo. El algoritmo aplicado es:



2.1 Algoritmos de analisis 19

300

200

100

-100

o o 9 00 o0q°° %,

-200

Tiempo FIR diferenciado (ns)

-300

o
II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

_IIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIIIIIII'II-II-I.I:l.IIIII.I.I.AI. x103

-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Carga (a.u.)

Figura 2.6: Correlacion Carga-Tiempo para un grupo de senales obtenida a
partir del algoritmo FIR. Se aprecia notablemente la correlacion de los pulsos
procedentes de rayos cosmicos.

i=2L+G =L
o= Y X;—) X (2.3)
i=L+G =0

Asi, para un pulso tipico de DGF, G debe tener una dimensién del orden
del tiempo de subida. En cambio, los pulsos de RPC presentan una relajacién
lenta, inmediata a la parte rapida de la senal, por lo que las dimensiones
Optimas para el parametro L son del orden del tiempo de subida y un valor
de G nulo o casi nulo. El tiempo de disparo se obtiene como el punto para el
cual la amplitud del pulso filtrado es maxima (Fig. 2.5).

La gran efectividad de este método reside en su propia flexibilidad, ya que
puede ser adaptado al pulso en funcién del tiempo de subida, la amplitud y
la relacion senal-ruido. Presenta tres grandes ventajas:

= Con el intervalo G se evitan posibles irregularidades en el flanco de sub-
ida de la senal, ademas se consigue atenuar el ruido del pulso en gran
proporcion al pasar el filtro sobre él. Todo esto se traduce en una nota-
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ble mejora en la precision del tiempo de disparo, que es independiente
de la calidad de la relacién senal-ruido.

s El algoritmo FIR determina el tiempo de disparo en el momento en
que se generd la senal. Es, por tanto, independiente de la amplitud del
pulso y evita el efecto de walk-time, no observandose correlacién entre
el observable tiempo de disparo y la amplitud o la carga del pulso (Fig.
2.6).

= La precisién en la determinacion del tiempo de disparo permite selec-
cionar las senales en funcién de la correlacién entre el momento en el
que se produjeron y el observable carga que proporciona el algoritmo.

Esta tltima es una gran ventaja sobre el Leading Fdge y el Ajuste de
la Recta de Subida, ya que el modo de discriminacion permite dar valores
precisos de eficiencias para pulsos con una relacién senal-ruido desfavorable.
Sin embargo y pese a todos sus méritos, el FIR diferenciador resulta insufi-
ciente para soslayar algunos factores que afectan directamente a la forma y
el tamano de los pulsos, impidiendo asi su correcta caracterizacion. Por ello,
se han utilizado distintas variantes del algoritmo FIR a lo largo del analisis,
en funcién de las necesidades requeridas (Fig. 2.7).
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Figura 2.7: Filtros FIR aplicados sobre la senal original.
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Figura 2.8: Pulso original y espectro FIR integrado para una senal de rayo
cosmico tomada con un prototipo de RPC. La senal inicial se ha reescala-
do para consequir una mejor percepcion del efecto que ejerce el filtro FIR
integrado sobre el pulso primario.

Por ejemplo, el FIR integrador calcula el valor promedio de los L pun-
tos anteriores al tiempo de disparo del pulso y se los anade a los L puntos
posteriores. La senal resultante presenta muchas ventajas sobre la inicial. El
ruido se promedia y la subida esta mejor determinada. En general, se obser-
va una mejor definicién del pulso (Fig. 2.8). Es, por tanto, muy 1til cuando
necesitamos una estimacion precisa de la carga en las diferentes partes de la
senal. Sin embargo, plantea un problema para pulsos no ideales. El tiempo
de disparo se calcula en el pico de la senal. Si el pulso presenta rebotes, la
resolucion temporal resulta un observable ineficaz. El algoritmo aplicado es:

i=2L+G =L
o= ) X;+) X (2.4)
i=L+G 1=0

Existe una ultima variacién, el FIR mejorado, que se utiliza cuando
la relacion senal-ruido es de baja calidad. Consiste en filtrar una senal con
forma de sierra sobre el pulso original, de forma que se acentia la parte rapi-
da del pulso y se extrae la senal del ruido. Asi no perdemos precision en la
estimacién de la eficiencia de la RPC. La ecuacién implementada es:
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i=2L+G A_B i=L A_B
¢ = B+i —— ) X, — A—i-—— | X; 2.5
Z; o ( L ) — < I ) (2.5)
Donde L es el segmento de integracién, G el intervalo y A y B son,
respectivamente, los factores de crecimiento y decrecimiento utilizados para
crear el diente de sierra.
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Figura 2.9: Observables de la senal. Con ellos, el pulso queda completamente
caracterizado.

2.2. Observables de la senal

Para llevar a cabo una caracterizacion sistematica de las prestaciones de
los prototipos de RPC no basta con realizar una buena estimacién de la
eficiencia y de la resolucién temporal. Una vez determinados los algoritmos
de andlisis, es necesario tener buena informacién sobre la carga integrada
en el pulso, su amplitud, la calidad de la relacién senal-ruido, etc... Con tal
finalidad hemos definido una serie de observables (Fig. 2.9) que caracte-
rizan en su totalidad la senal del detector: linea base, cargas, amplitudes,
relacion senal-ruido, tiempos de disparo, tiempos de relajacion y tiempos de
subida. Gracias a los procedimientos mencionados en el apartado anterior se
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han definido diferentes estimadores del mismo observable, cuya validez en
el estudio de los pulsos se discute a lo largo de este trabajo. El cuadro 3.1
muestra la lista de estos pardmetros. En la primera columna se exponen los
estimadores, que varian para una misma magnitud observable en funcion de
la definicién que se haya tomado de ella. La segunda columna esta formada
por las magnitudes observables a las que hace referencia cada estimador. En
la tercera columna se presenta el algoritmo utilizado para definir el observa-
ble y en la cuarta se muestra la senal (pulso primario o filtrado) sobre la que

se evalia el estimador.

Estimador Observable Algoritmo Senal

BL Fit linea base - pulso inicial
BL Fit FIR linea base - FIR integrado
Amplitud amplitud - pulso inicial
Amplitud FIR amplitud - FIR integrado
Amplitud cola amplitud - FIR integrado

RMS

relacién S/R

pulso inicial

Integral Total
Integral Buena

Integral relajacién LEP

carga

carga

carga

FIR integrador

LE proporcional

pulso inicial
pulso inicial

FIR integrado

TOT LEP
TOT LET
Tiempo Relajacién LEP

Tiempo Relajacién FIR

tiempo relajacién
tiempo relajacion
tiempo relajacién

tiempo relajacién

LEP
LET
LEP
FIR integrador

FIR integrado
FIR integrado
FIR integrado
FIR integrado

Tiempo FIR diferenciado
Tiempo FIR integrado
Tiempo LEP 1/3
Tiempo LET umbral

Tiempo LEP FIR 1/5

tiempo disparo
tiempo disparo
tiempo disparo
tiempo disparo

tiempo disparo

FIR diferenciador
FIR integrador
LEP

LET

LEP

pulso inicial
pulso inicial
pulso inicial
pulso inicial

FIR integrado

Continta en la siguiente hoja
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Estimador Observable Algoritmo Senal
Tiempo RS senal tiempo disparo RS pulso inicial
Tiempo RS FIR tiempo disparo RS FIR integrado
Tiempo CF senal tiempo disparo CFT pulso inicial
Tiempo CF FIR tiempo disparo CFT FIR integrado
Tiempo Subida FIR tiempo subida FIR I/D pulso inicial

Cuadro 2.1: Lista de parametros utilizados en el analisis.

2.2.1. Lineas Base y Amplitudes

El observable Linea Base proporciona informacion sobre el voltaje al que
dispara la senal. Se obtiene mediante un ajuste lineal del ruido electrénico
previo al flanco de subida. En el caso de este parametro, distinguimos entre
dos estimadores: BL. Fit y BLL Fit FIR. El primero resulta un ajuste lineal
sobre la linea base del pulso inicial y el segundo sobre la linea base de la senal
filtrada con el algoritmo FIR integrador. Lo mismo sucede con el observable
Amplitud, que es la diferencia entre el voltaje minimo de la senal y la linea
base, sobre el que definimos dos estimadores en funcién del espectro sobre
el que se evalia: Amplitud hace referencia al pulso original, mientras que
Amplitud FIR corresponde al espectro FIR diferenciador o FIR integrador.

Definimos, por tultimo, un estimador, Amplitud cola, que nos aporta
informacion sobre la amplitud de la senal a 400 ns del punto de disparo en
el espectro FIR integrado.

2.2.2. Cargas

El observable Carga surge ante la necesidad de determinar el tamano de
la descarga generada por la senal primaria producida en la RPC. Por su-
puesto, no ofrece una estimacién real de la carga original, dado que el pulso
analizado se modifica en forma y tamano tras atravesar el preamplificador,
pero si facilita un valor proporcional a esta magnitud. Resulta particular-
mente 1til cuando tratamos con pulsos de distinta procedencia, puesto que
presentan diferentes tipos de descarga. La definicién del estimador Integral
Total, que cubre todo el rango de la senal, podria ser una buena valora-
cién de esta magnitud, sin embargo, se plantean tres problemas (Fig. 2.10):
en primer lugar, los pulsos presentan una senal de radiofrecuencia de baja



2.2 Observables de la senal 25

ow >
-100F
S S L
-20)
E £ 200F
o L o
2 2 L
S 40 s _ I
£ 40. £ -300[
< < N
-60[ -400
| M Radiofrecuencia C
-801 W Pulso descorrelacionado -500 L M Overshoot
coa b b b b by by bewa buna by P PRI PR PO OO EPUPOPRN IPUPOPS IPUPOPR PP AP B
-800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 -800-600-400-200 O 200 400 600 800 1000
Tiempo (ns) Tiempo (ns)

Figura 2.10: Senales de rayos cosmicos. En ellas se muestran los problemas
tipicos que distorsionan el observable Carga.

amplitud que distorsiona el observable Carga. Esta distorsién es relevante
cuando tratamos con la familia de senales de mas baja amplitud, que es la
mas numerosa. Por otra parte, los pulsos muestran un overshoot hacia tiem-
pos muy grandes, lo que se traduce en una reduccion de la carga real. En
tercer lugar, aparecen senales no correlacionadas. Los plasticos centelleado-
res utilizados como triggers son de gran superficie y abarcan un angulo de
incidencia muy grande, de modo que la llegada de la senal a la RPC no
tiene siempre el mismo desplazamiento temporal con respecto al disparo del
trigger. La consecuencia inmediata en los tres casos es que no se consigue
una buena correlaciéon Carga-Amplitud.

Pero no es éste el tinico estimador inferido a partir del observable Carga,
también se han definido otros estimadores que aportan informacién sobre la
carga contenida en distintas partes del pulso primario. Se definen sobre el
espectro resultante del filtro FIR integrador, puesto que la definicién de las
senales filtradas con este algoritmo mejora notablemente. El mas importante
de ellos es Integral Relajacion LEP, que calcula la carga correspondiente
a la recuperacion del pulso. En este caso, el limite inferior lo marca el tiempo
para el que la Amplitud FIR de la senal es 1/3 de su valor maximo. Exis-
te otra definicién del mismo observable, Integral Relajacion FIR, cuyos
limites son establecidos en funcién del tiempo de disparo obtenido con el
algoritmo FIR. En la Fig. 2.11 se presentan las distribuciones mas significa-
tivas de los estimadores de carga y amplitud. El problema planteado por el
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overshoot se subsana definiendo el estimador Integral Buena, cuyos limites
son dependientes del tiempo de disparo de la senal, de tal modo que sélo se
toma la descarga como integral del pulso.

-500 -400 -300 -200 -100 0 -5000 0 50000  -40000 -30000  -20000  -10000 0
Amplitud (mV) Amplitud FIR (u.a.) Integral Buena (u.a.)

Figura 2.11: Distribuciones de carga y amplitud mds relevantes.

2.2.3. Relacion senal-ruido

La relacion senal-ruido es de crucial importancia para conseguir unos bue-
nos resultados en eficiencia y resolucion temporal. Para hacer una valoracién
de este observable, definimos el estimador RMS, (Root Mean Square) de la
amplitud de la linea base en un cierto rango de tiempo, que proporciona in-
formacion sobre el impacto del ruido electrénico en la senal. A partir de este
estimador y de la amplitud del pulso, se determina la relaciéon senal-ruido,
pudiéndose evaluar asi la calidad de la senal.

2.2.4. Tiempos de relajacion

Todos los estimadores del observable tiempo de relajacion se calculan so-
bre el espectro FIR integrado. Asi, TOT LEP se obtiene a partir del método
LE proporcional. Es el tiempo comprendido entre 1/4 de la Amplitud FIR en
la parte rapida de la senal y el mismo voltaje en la parte lenta. Facilita in-
formacion sobre la duracion del pulso. El estimador TOT LET determina el
mismo observable con el procedimiento LE threshold, tomando como puntos
inicial y final aquéllos para los cuales el voltaje supera un valor umbral cons-
tante. Tiempo Relajacion LEP se obtiene a partir de la diferencia entre el
tiempo final de la senal, facilitado por el sistema de adquisicion de datos, y el
tiempo al que la Amplitud FIR es 1/3 de su valor maximo, mientras que en
el estimador Tiempo Relajacién FIR los limites se establecen en funcién
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del tiempo de disparo de la senal obtenido con el algoritmo FIR integrador, y
cubren un rango de unos 400 ns, de forma que tnicamente se tiene en cuenta
la parte de recuperacion del pulso, en la que se pueden apreciar diferencias
de carga en funcién del tamano de la parte de relajacion de la senal.

2.2.5. Tiempos de disparo

La resolucién temporal es uno de los parametros de mayor interés cuando
se trata con Timing RPCs. Se obtiene como la desviacion cuadratica media
de la distribucién de los distintos estimadores del observable tiempo de dis-
paro, que es el tiempo al que la particula ionizante atraveso la RPC.

De los algoritmos FIR se obtienen los estimadores Tiempo FIR dife-
renciado y Tiempo FIR integrado. El primero se consigue a partir del
filtro FIR diferenciador. Es un estimador del tiempo en el que se genera la
senal original. El segundo se produce con el filtro FIR integrador. Se trata de
un estimador del tiempo al que la senal original tiene su maxima amplitud.

A partir de establecer un umbral en el flanco de subida de la senal ( Leading
Edge), se han distinguido los estimadores basados en un umbral constante -
LET -y aquellos basados en un umbral proporcional a la altura del pulso
- LEP -. Estos tltimos producen mejores resultados, al tener menos efecto
de walk-time, como se muestra en la figura 2.4. Entre los estimadores LEP
destaca Tiempo LEP 1/3, que es ttil a la hora de discutir la resolucién
temporal. El criterio LEP también se aplica sobre el espectro FIR integra-
do con el estimador Tiempo LEP FIR 1/5, con la idea de comparar las
resoluciones temporales facilitadas por un mismo procedimiento cuando se
aplican sobre el pulso inicial o sobre el filtrado. A partir del criterio LET se
obtiene Tiempo LET umbral, que proporciona una resoluciéon temporal
pobre debido al efecto de walk-time.

En el caso del algoritmo basado en el ajuste de la Recta de Subida - RS -,
definimos dos tiempos de disparo, Tiempo RS senal y Tiempo RS FIR,
que se calculan sobre la senal original y sobre el espectro FIR integrado,
respectivamente. En ambos casos se toma el tiempo de disparo de la senal
como el punto de corte entre la recta de ajuste de la linea base y la recta de
ajuste del flanco ascendente del pulso.

Finalmente definimos los estimadores Tiempo CF senal y Tiempo CF
FIR a partir del procedimiento CF'T. Nuevamente, el primero se calcula sobre
la senal original y el segundo sobre el pulso FIR integrado. Se toma como
tiempo de disparo aquél en que la amplitud del pulso invertido y retrasado
es igual a la amplitud de la senal atenuada. Con este algoritmo se omite por
completo el efecto de walk-time. Sin embargo, las oscilaciones coincidentes
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con el tiempo de subida de los pulsos repercuten aumentando el jitter del
observable. Es de esperar que, si se suprimen las oscilaciones, los estimadores
basados en los ajustes a la Recta de Subida - RS -, asi como los basados en
procedimientos de la fraccion constante - CFT - puedan ser tutiles.

2.2.6. Tiempos de subida

El observable tiempo de subida es 1til a la hora de determinar la via-
bilidad de algunos métodos de analisis, como es el caso del CFT (Fraccion
Constante), que resulta ineficaz cuando este pardmetro presenta oscilaciones.
Como indica su nombre, evalia el tiempo que el pulso primario emplea en
alcanzar la maxima amplitud de la senal, y sus estimadores se obtienen a
partir de los tiempos de disparo definidos en el subapartado anterior. El esti-
mador mas importante que se deriva de este observable es Tiempo Subida
FIR, que se calcula sobre la senal original y resulta de la diferencia entre
Tiempo FIR integrado y Tiempo FIR diferenciado.

2.3. Estudio comparativo de las resoluciones
temporales

Una vez expuestos los métodos de andlisis y detallados los estimadores
de resolucién temporal, podemos realizar un estudio comparativo de sus dis-
persiones con el fin de determinar su efectividad. Para ello, se lleva a cabo
una seleccién de los pulsos procedentes de rayos cosmicos que detallaremos
en el siguiente apartado. Las resoluciones temporales o; inferidas a partir de
los tiempos de disparo expuestos se muestran en la figura 2.12.

Es conveniente mencionar que, a lo largo del estudio, se tomaron muestras
estadisticas de las senales de rayos cdsmicos a diferentes valores del voltaje
de operacion, comprendidos en un rango de 1000 V, entre 3800 y 4800 V,
asumiendo que los valores seleccionados se encuentran en torno al plateau
de la camara RPC. Como no sdélo el tamano de los pulsos, sino también su
forma y su proporciéon con el tamano de los rebotes, depende del voltaje de
operacién, hay que tener en cuenta este parametro.

En la Fig. 2.13 se muestra la evolucién con el voltaje de operacién del
observable o; obtenido con cada criterio. En principio, este parametro es in-
dependiente de la alta tensién. Sin embargo, podemos identificar dos grupos
en funcién del progreso de la resolucién temporal. El primero (Fig. 2.13(a)) lo
conforman las o; obtenidas con el LET y el CFT. Ambos criterios destacan
por presentar una resolucién temporal de menor calidad que el resto. Esta
circunstancia se debe a la electronica de lectura, que juega un papel muy
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importante en la estimacién de la resolucion temporal. El algoritmo CFT
retrasa el pulso invertido un tiempo t; igual al intervalo entre la fraccion
constante y el pico, que es dependiente del tiempo de subida del pulso. Si
este ultimo presenta oscilaciones, aparece el efecto de walk-time. E1 LET, en
cambio, se ve afectado por variaciones en la amplitud, puesto que estima
el tiempo de disparo en el punto en el que el voltaje supera un valor um-
bral constante, proporcionando valores de tiempo mayores para amplitudes
menores. En ambos casos, la presencia de rebotes en torno al maximo de
la descarga acentia el efecto de walk-time, con la consiguiente distorsion de
los observables de amplitud y tiempo de subida y, por tanto, de todos los
parametros evaluados a partir de ellos, como la resolucion temporal.

El resto de criterios (Fig. 2.13(b)) engloban el segundo grupo y exhiben
el comportamiento esperado en cuanto al observable temporal, a excepcién
del FIR integrado, que calcula el tiempo de disparo en el maximo de la senal
y también se ve afectado por los rebotes electrénicos en esta zona. El método
RS (Ajuste de la Recta de Subida) toma el tiempo de disparo en el punto de
corte entre las rectas de ajuste de la linea base y del flanco de subida. Se
ve perjudicado por variaciones en el tiempo de subida, en la amplitud y por
el ruido electrénico. Sin embargo, al considerar como tiempo de disparo el
momento en el que se produce la senal, el efecto de walk-time se ve atenuado
con respecto a los métodos que lo calculan en el maximo de la senal. El LEP
y el FIR diferenciador muestran las mejores resoluciones temporales, ya que
eluden significativamente el walk-time, proporcionando el ultimo los mejores



2.4 Correlaciones 31

resultados. El LEP toma como tiempo de disparo el valor correspondiente a
una fraccién constante del potencial, mientras que el FIR diferenciador toma
el punto en el que la amplitud de la senal filtrada es maxima, i.e., el tiempo
de disparo tnicamente depende del momento en que se origina el pulso y no
pesenta ningun tipo de correlacion con los observables de amplitud o carga.

En conclusién, la capacidad de evitar el ruido electrénico de la linea base,
asi como la completa independencia respecto de la amplitud convierten al
estimador Tiempo FIR diferenciado, proporcionado por el FIR diferen-
citador, en el mejor evaluador de la resolucién temporal de los prototipos.
Sin embargo, todas las resoluciones temporales inferidas a partir de los algo-
ritmos de andlisis contienen una componente geométrica introducida por la
configuracion del dispositivo experimental.

2.4. Correlaciones
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Figura 2.14: Correlacion Tiempo-Tiempo. A partir de ella se define el esti-
mador Nuevo Tiempo.

Otra aspecto del analisis que desvela gran parte de la informacion sobre
el comportamiento de las senales es el estudio de las correlaciones entre los
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estimadores. Sin embargo, establecer una correlacién entre dos variables no
es una condicién suficiente para establecer una relacion causal entre ellas,
y viceversa [20]. Debemos estar seguros de que el tinico nexo entre los dos
parametros es la causa de la correlacion. Un ejemplo claro se muestra en la
correlacién lineal entre Tiempo LEP FIR 1/5 y Tiempo RS FIR (Fig. 2.14).

Recurriendo a la definicion matematica de correlacion lineal, si dos va-
riables tienen un coeficiente de correlaciéon de Pearson mayor a 0,5 estan
conectadas entre si. Esto es, si advertimos una correlaciéon lineal entre dos
estimadores que evaluan el mismo observable por dos procedimientos inde-
pendientes, podremos afirmar que la relacion causal entre ambos es el propio
observable y que su desviacién es, por tanto, la desviacion de la correlacion.
A partir de esta idea nace el estimador Nuevo Tiempo, en el que profun-
dizaremos en el siguiente apartado.

Correlacion Carga-Amplitud

En este caso, la relacién causal es obvia. Asumiendo que las senales son
proporcionales al pulso primario producido en la RPC, cuanto mayor sea el
pulso, mayor sera su carga. Pero no todas las senales que recoge el prototi-
po tienen la misma procedencia. La electrénica que forma el pulso, ademas
del ruido blanco, genera una radiofrecuencia inducida en los electrodos de la
camara y en los cables. También detecta los llamados streamers, fenémenos
generados por el propio detector en los que la propagacién de la avalancha
evoluciona resultando en un rapido crecimiento de la descarga, que produce
pulsos anormalmente grandes. En la Fig. 2.15(a) se observan las tres familias
de pulsos. La correlacién principal es la correspondiente a las senales proce-
dentes de rayos césmicos. En el caso de la radiofrecuencia, se trata de pulsos
que en promedio anulan la carga total, de modo que presentan una carga
constante y pequena para cualquier amplitud. Los streamers son los pulsos
que aparecen saturando el sistema de medida en torno a 525 mV. Se advierte
una cuarta familia, correspondiente a las senales para las que no se integra
toda la carga. Debido a la geometria del sistema de triggers, hay pulsos que
son detectados por ellos antes que por la RPC, de manera que la adquisicién
no graba la recuperacién de la senal. La Fig. 2.15(b) muestra la correlacién
Carga-Amplitud correspondiente al andlisis de la parte lenta del pulso para
los sucesos procedentes de rayos cosmicos, de los que se ha suprimido el resto
de senales. Nos indica que Amplitud cola e Integral Relajacion FIR son dos
estimadores equivalentes a los de la correlacién anterior.
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A lo largo del analisis pudimos apreciar la presencia de dos familias de
pulsos procedentes de rayos césmicos, en funcién de la forma de la parte de
relajacién de la senal. Asi, una familia muestra una distribucién de carga
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significativa en la recuperacion del pulso, mientras que en la otra la senal
se restablece rapidamente. En la figura 2.16 se muestran dos pulsos pertene-
cientes a sendos conjuntos.

El estudio de la forma de cada una de las familias resulta, pues, interesan-
te. Sin embargo, la escasa diferencia de carga en la recuperacion del pulso,
asi como la falta de estadistica impiden obtener una separacién clara entre
ambos conjuntos. En la figura 2.17 se representa el estimador Integral Rela-
jacion LEP, correspondiente a la carga de la parte de recuperacion del pulso,
frente al estimador amplitud. Se observa una tendencia de cargas menores
hacia amplitudes mayores para algunos pulsos, y una correlacion lineal para
el resto. Sin embargo, la falta de estadistica dificulta una clara identifica-
cién. Asimismo, se puede apreciar la superposicion de ambas familias para
amplitudes inferiores a unos 60 mV.

Correlacién Tiempo-Amplitud

A pesar de que los pulsos de radiofrecuencia inducida son detectados en
la correlacion Carga-Amplitud, consideramos preferible discriminarlos en la
correlacion Tiempo-Amplitud, dado que en la primera la familia de radio-
frecuencia no se separa bien de la de senales provenientes de los pulsos de
rayos cosmicos de mas baja amplitud. Si representamos el estimador Tiempo
FIR added frente a Amplitud (Fig. 2.18(a)), observamos que los pulsos de
radiofrecuencia revelan diferente tiempo de disparo a los procedentes de ra-
yos césmicos, facilitando el desacoplamiento de ambas familias. En la figura
2.18(b) vemos la efectividad del algoritmo FIR con esta correlacién, ya que
la dependencia del tiempo de disparo con la amplitud de la senal es nula para
la familia de senales procedentes de rayos césmicos, no habiendo evidencia
de efecto de walk time. En esta correlacion se realiza el corte en la ventana
de tiempos para hacer la discriminacion entre las senales procedentes de ra-
yos cosmicos y el resto, ya que se distinguen la radiofrecuencia, las senales
descorrelacionadas, el ruido blanco de la electrénica y las senales saturadas
de la correlacion de rayos cosmicos.

En el caso de los procedimientos LET (Fig. 2.19(a)) y LEP (Fig. 2.19(b)),
se ponen de manifiesto los fenémenos de walk time y jitter, respectivamen-
te, al representar los estimadores Tiempo LEP 1/8 y Tiempo LET umbral.
Ambos representan el observable tiempo de disparo frente a Integral Buena.
En la figura 2.19(a) se aprecia la presencia del walk-time, que en la 2.19(b)
desaparece, quedando tnicamente el jitter.
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2.4.1. El estimador Nuevo Tiempo
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Figura 2.20: Rotacion de la correlacion Tiempo-Tiempo 2.14. A partir de
ella se define el estimador Nuevo Tiempo como la proyeccion en el eje de
abcisas.

La geometria del sistema de triggers introduce un error significativo en
0. Los pléasticos centelleadores son de gran superficie y abarcan un angulo
de incidencia grande, con lo que la llegada del pulso a la RPC no tiene por
qué coincidir con su llegada a los plasticos. Por tanto, la resolucion temporal
total viene dada por diversas contribuciones:

00250 + \/Ulz%PC + U%R,temp + Ugeo + U%}L (26)

Donde opgc es la incertidumbre intrinseca debida al intervalo de tiempo

de muestreo del osciloscopio que controla la adquisicién de datos, org temp €S

la componente temporal de la dispersién producida por los triggers, oy, es la

componente geométrica y oy, es la dispersion introducida por la electronica
de lectura.

En esta expresion, la mayor contribucién es la producida por la dispersion

geométrica, que es posible extraer de la incertidumbre total. En efecto, opgc

es la resolucion del FADC, cuyo valor es 200 ps, ogpc puede estimarse inferior

aror =
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a 50 ps [8] ¥ o1 R temp ~ 100 ps. Como ya mencionamos, si dos variables tienen
un coeficiente de correlacién de Pearson mayor a 0,5 estan conectadas entre
si. Este es el caso de la correlacién de la figura 2.14, en la que la unica
relaciéon causal entre los estimadores Tiempo LEP FIR 1/5 y Tiempo RS
FIR es el observable tiempo de disparo, puesto que lo calculan mediante
algoritmos de anélisis independientes (ver cuadro 3.1). La cuestion es que, si
en la figura 2.14 producimos una rotacién de 45° (Fig. 2.20), la proyeccién en
el eje de ordenadas (y’) representa la componente geométrica de la dispersion
total (comin a ambos estimadores), mientras que la proyeccién en el eje de
abcisas (z”) es la componente temporal, correspondiente a la convolucién de
las dispersiones de los dos estimadores.

Las coordenadas de la rotacion son:

v = (w+y) (2.7)
V=5 —2) (28)

A la nueva variable z’ la denominamos Nuevo Tiempo, donde y es el
estimador Tiempo LEP FIR 1/5y x es Tiempo RS FIR.

La resolucion temporal de Nuevo Tiempo estd exenta de la contribu-
cién geométrica, aportando unicamente informacion acerca de la contribu-
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cién temporal del sistema, tal y como se muestra en la figura 2.21. Si a la
dispersion que nos queda le restamos la del osciloscopio, nos queda sélo la
convolucion de la dispersion del tiempo de disparo y la de la RPC, que es la
debida tanto a la intrinseca como a la del estimador empleado en el analisis.
Asi pues, Nuevo Tiempo queda exento de la contribucion geométrica, con una
resoluciéon temporal en torno a los 250 ps. Considerando que esta resolucion
es la suma cuadrética de las contribuciones de la RPC, el osciloscopio (100
ps), los triggers (~ 70 ps) y el propio estimador, podemos atribuir a nuestros
prototipos una cota superior de 80 ps para la resolucién temporal.
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Figura 2.22: Correlacion Nuevo Tiempo-Amplitud.

Es posible que Nuevo Tiempo presente alguna dependencia con la ampli-
tud o la carga de la senal, dado que es un estimador del tiempo de disparo
inferido a partir de dos estimadores evaluados con métodos de andlisis dife-
rentes. En la figura 2.22 mostramos la correlacion Nuevo Tiempo-Amplitud,
en la que apreciamos dispersiones mayores para la familia de senales méas
pequenas. No es de extranar este comportamiento, dado que Tiempo LEP
FIR 1/5y Tiempo RS FIR - los estimadores de los que se deriva - presentan
problemas en el calculo del tiempo de disparo para los pulsos de menor ta-
mano debido a la mala calidad de la relacion senal-ruido que poseen, y que
los algoritmos LEP y RS no pueden atenuar. Se trata, por tanto, de una
contribucion al jitter del estimador, pero no de una dependencia del tiempo
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con el tamano de la senal.

Es conveniente, ademas, hacer una comparacion de las dependencias de
los diferentes tiempos de disparo con el tamano de la senal. Asi pues, en
la figura 2.23 se representa la diferencia “I" — Nuevo Tiempo” frente a la
amplitud de los pulsos, donde T hace referencia a los tiempos de disparo
mas significativos. En ella se aprecia la desviacion hacia tiempos menores
de los pulsos de més baja amplitud para los estimadores Tiempo LEP FIR
1/5y Tiempo RS FIR, aquellos de los que se deduce Nuevo Tiempo. Esta
conducta, como era de esperar, es coincidente con la observada en la figura
2.22 y verifica que el aumento en la dispersion del estimador Nuevo Tiempo
para los pulsos de mas baja amplitud se deriva del jitter introducido por los
estimadores de los que se induce.






Conclusion

Esta memoria ha sido expresamente realizada para ilustrar las distintas
herramientas desarrolladas en el analisis de los pulsos producidos por las
camaras RPCs del ToF-Wall de R®B en las futuras instalaciones de FAIR.
Como estos detectores producen pulsos muy rapidos y se pretende obtener
con ellos la maxima resolucion temporal posible, es importante conseguir,
durante el proceso de desarrollo de los prototipos, la maxima informacién
posible acerca de la forma, tamano y caracteristicas temporales de los pulsos.

Para llevar a cabo el estudio comparativo, se utilizaron cuatro algoritmos
de analisis: Leading Edge - en el que diferenciamos entre LET y LEP -, Ajuste
Recta Subida, Constant Fraction Threshold y Finite Impulse Response - en
el que diferenciamos entre FIR diferenciador, FIR implementado y FIR inte-
grador -. Los tres primeros ya habian sido empleados con anterioridad para
el andlisis de pulsos producidos por RPCs, mientras que el ultimo era pro-
bado por primera ocasiéon. Tanto el LET como el CF'T presentan una fuerte
dependencia con el walk-time y son muy sensibles a los rebotes electrénicos
en el maximo de la senal, con la consiguiente deficiencia en la calidad de la
resolucion temporal. Resulta especialmente curioso el hecho de que el LEP,
un algoritmo a priori mas tosco que el CFT, alcance la resolucién temporal
mas préoxima al FIR diferenciador. Este hecho tiene una explicaciéon simple:
la forma de los pulsos tiene tal influencia en la valoracién del tiempo de dis-
paro que determina el resultado de los métodos empleados en la obtencién
de la resolucion temporal. Asi, el algoritmo CFT, que calcula el tiempo de
disparo promediando el punto en el que el voltaje es una fraccion constante
de la amplitud del pulso, se ve afectado por las oscilaciones en el tiempo de
subida de la senal, mientras que el LEP las evita en gran medida.

Tras aplicar por primera vez el algoritmo FIR a los pulsos producidos por
RPCs y llevar a cabo el estudio comparativo con los criterios de anélisis ya
existentes, es posible llegar a la conclusion de que el método FIR no sélo es
satisfactorio como herramienta de andlisis de los pulsos de RPCs, sino que
proporciona la mejor valoracion de las prestaciones de los médulos. Asi, la
eficiencia se ve notablemente incrementada gracias a un innovador modo de
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discriminacién de los pulsos basado en el observable tiempo de disparo, en
contraposicién a los algoritmos antiguos, que se apoyaban en el parametro
Amplitud. De este modo, la evaluacion de la eficiencia no sélo es indepen-
diente del efecto de walk-time, sino también del ruido electrénico asociado
al pulso. Igualmente, ofrece una vision mas detallada de los observables re-
lacionados con la forma y el tamano de los pulsos, gracias a los estimadores
definidos en base a las variantes del algoritmo FIR, que permiten una gran
flexibilidad de uso y ofrecen la mayor adaptabilidad a las necesidades deman-
dadas. Sin embargo, el gran triunfo del algoritmo FIR reside en la obtencién
de la resolucion temporal. Se trata de un método capaz de eludir los prin-
cipales obstaculos presentes en el resto de criterios: el walk-time y todas las
componentes asociadas al ruido electrénico, ya sea ruido blanco, radiofre-
cuencia inducida o rebotes en el minimo de la senal. Todas estas propiedades
convierten al FIR en la herramienta de mayor interés para el analisis de los
pulsos de RPCs.

No obstante, los procedimientos de andlisis expuestos en este trabajo no
son suficientes para calcular una resolucién temporal debida tinicamente a los
prototipos, ya que existe una contribucion geométrica debida a la configura-
cién particular que la estacion de deteccion de rayos cosmicos tuvo durante
la toma de datos.

Con el fin de estimar la resolucion temporal intrinseca de los médulos,
se propone incluir un nuevo estimador del tiempo de disparo, Nuevo Tiem-
po, que se obtiene a partir de la correlacion lineal en la que Tiempo LEP
FIR 1/5y Tiempo RS FIR evalian el observable tiempo de disparo por dos
procedimientos independientes. Por tanto, Nuevo Tiempo queda exento de
la contribucién geométrica, con una resolucién temporal en torno a los 250
ps. Considerando que esta resolucién es la suma cuadratica de las contribu-
ciones de la RPC, el osciloscopio (100 ps), los triggers (~ 70 ps) y el propio
estimador, podemos atribuir a nuestros prototipos una cota superior de 80
ps para la resolucién temporal.
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