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Resumen

En el presente trabajo se describe el diseno, la implementacion, los tests y la
puesta en marcha del sistema de adquisicién de datos del experimento ANAIS.

El experimento ANAIS estd disenado para detectar y caracterizar la materia
oscura con cristales centelleadores de yoduro de sodio (Nal) mediante la observa-
ciéon de modulacién anual en el ritmo de deteccion y se estd llevando a cabo en el
Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC), bajo el monte Tobazo.

El objeto del trabajo aqui presentado es el diseno, implementacion y validacion
de un sistema capaz de tratar, digitalizar, transmitir y almacenar los datos del
experimento e implementar un analisis preliminar de dichos datos. En este docu-
mento se repasan todos los aspectos a tener en cuenta en el diseno del sistema
de adquisicién de datos: tratamiento analdgico y digital de la senal, los elemen-
tos de hardware y software necesarios, el almacenamiento y analisis de datos, la
monitorizacion del sistema y el envio de estadisticas. Se describen también los re-
quisitos que se deben cumplir en cada uno de estos elementos, haciendo hincapié en
la caracterizacion y reduccién del tiempo muerto introducido. Posteriormente se
describe la implementacién de los sistemas hardware y software.

Se detallan también las pruebas realizadas para verificar que se cumplen los
requisitos, los esfuerzos para caracterizar y mejorar el sistema, los problemas en-
contrados y el modo en el que se resolvieron. En particular se detallan las estra-
tegias usadas en el software de adquisicion para reducir el tiempo muerto y las
medidas realizadas para caracterizar el sistema en funcion de configuraciones dis-
tintas. También se describen las tareas de busqueda de latencias inesperadas en
la atencién de las interrupciones por parte del kernel de Linux y se detallan las
configuraciones elegidas tanto de hardware como de software, las razones de su
eleccion, en particular la opcién de adquirir los datos mediante interrupciones y
no hacerlo con encuesta activa.

Finalmente se describe el estado actual del sistema, que se encuentra tomando
datos en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc desde diciembre de 2011 con
todos los componentes del sistema en funcionamiento, a la espera de la llegada de
nuevos detectores.
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Capitulo 1

El experimento ANAIS

En este capitulo se presentara el experimento ANAIS, su motivacién, su equipo
de trabajo y su infraestructura situada en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc

(LSC).

1.1. Introduccién

ANAIS (Annual modulation with Nal Scintillators)[l] es un experimento de
deteccion directa de materia oscura. Su objetivo es medir la diferencia estacional
en el ritmo de deteccion de particulas en funcion de la energia de acuerdo con los
modelos propuestos, tanto de materia oscura (WIMPs, Weakly Interacting Massive
Particles, particulas masivas de interaccién débil) como de su distribucién en las
galaxias.

Para tratar de detectar directamente esas interacciones de materia oscura ANAIS
usa cristales centelleadores de yoduro de sodio (Nal). Estos centelleadores produ-
cen luz en la interaccion con diversos tipos de particulas como rayos alfa, beta,
gamma, muones y en general cualquier fuente radioactiva. La luz generada se
detecta con unos dispositivos llamados fotomultiplicadores que la convierten en
senal eléctrica que posteriormente sera procesada, digitalizada y almacenada por
el sistema de adquisicion de datos. Esos datos seran analizados para obtener, en-
tre otras cosas, el ritmo de interacciones en las zonas de energia esperadas y su
dependencia con el tiempo.

1.2. Proyecto

El experimento se integra en el marco del proyecto “Deteccion directa de ma-
teria oscura en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc: experimentos ANAIS y
ROSEBUD?”, financiado por los ministerios espanioles MICINN y MEC (Proyec-
tos FPA2008-03228 y FPA2011-23749, Consolider-Ingenio 2010 (MULTIDARK
CSD2009-00064 y CPAN CSD2007-00042)) y por el Gobierno de Aragén (Grupo
de Investigacién en Fisica Nuclear y Astroparticulas).

1.2.1. Motivacion

En el marco del modelo cosmologico estandar existen numerosas evidencias de
que aproximadamente el 23 % de la materia del Universo es materia oscura[2]. Esta
materia no debe emitir luz y debe interaccionar solamente mediante gravitacion
e interaccién débil. Una de las pruebas mas sélidas de la existencia de la materia
oscura aparece, por ejemplo, en las curvas de rotacién de las galaxias [3]. Para
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Capitulo 1. EI experimento ANAIS

explicar su velocidad de rotacion es necesario suponer la existencia de halos de
materia oscura alrededor de dichas galaxias.

Por otro lado existen modelos tedricos que predicen cémo pueden ser los WIMPs,
qué energia deben depositar y qué ritmo de interacciones es el esperado en funcion

de la velocidad relativa entre los WIMPs y el detector y otros pardmetros como
la masa del WIMP o la forma y densidad del halo[4].

Como consecuencia de dichos modelos se predice que la Tierra en las distintas
fases de su movimiento anual, y debido a la diferencia de velocidades relativas
con los WIMPs, debe encontrarse con un ritmo distinto de detecciéon de materia
oscura a lo largo del ano y tener periodicidad anual. En la Figura|l.1| se ilustra el
fundamento de la modulacion anual esperada segin los modelos mas sencillos de
distribucion de WIMPs.

/@ Invierno WIMP’S

Figura 1.1: Modulacién anual prevista en el ritmo de deteccion de materia oscura
(WIMPs)

El experimento ANAIS se enmarca dentro de una serie de experimentos que se
estan realizando en todo el mundo para tratar de detectar la materia oscura de un
modo directo[5], como CDMS [6], CoGeNT[7], CRESST[§] o DAMA/LIBRA. En
particular se trata de confirmar o desmentir el resultado positivo de modulacion
anual del experimento DAMA /LIBRA[9] que usando detectores del mismo tipo
que ANAIS apunta la aparicién de la modulacién tras medir trece ciclos anuales,
algo que ningun otro experimento, incluso con mayor sensibilidad, ha hecho.

1.2.2. Equipo humano

El experimento ANAIS fue concebido, disenado y esta siendo desarrollado y
operado unicamente por personal de la Universidad de Zaragoza. En el momento de
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Capitulo 1. EI experimento ANAIS

la escritura de este trabajo fin de master, la lista de los miembros de la colaboracion
ANAIS es: J. Amaré, S. Cebrian, C. Cuesta (Doctoranda), E. Garcia, C. Ginestra
(Doctorando), M. Martinez, M.A. Olivan (Técnico), Y. Ortigoza, A. Ortiz de
Solérzano (Técnico), C. Pobes (en este momento “winterover” en ICECUBE), J.
Puimedén, M.L. Sarsa, J.A. Villar (Portavoz).

1.2.3. Papel del autor en el experimento

El autor de este trabajo fin de master esta contratado como técnico responsable
del diseno, montaje, puesta en marcha y operacion del sistema de adquisicion de
ANALIS. Este puesto esta co-financiado por el CPAN (Centro Nacional de Fisica
de Particulas, Astroparticulas y Nuclear). La contribucién del autor a lo aqui ex-
puesto ha sido desarrollada a lo largo de dos anos, simultaneandola con labores
de diseno, implementacién y optimizacion del software de anélisis de datos para
ANAIS, de diseno e implantacion de un clister de computacion cientifica, insta-
lacién y mantenimiento de servidores de control de fuentes (subversion) y apoyo
al desarrollo y ejecucién de software de todo el grupo de investigacion (GIFNA,
Grupo de Investigacién en Fisica Nuclear y Astroparticulas)

El trabajo que aqui se presenta es fruto de un esfuerzo en equipo de muchos
anos. Las aportaciones més importantes del autor son: colaboracion en el disenio de
la cadena electronica, pruebas del diseno conceptual, correccion, ajustes y mejoras
en dicha cadena, especialmente en lo que respecta al diseno de contadores de
tiempo, medidas de tiempo real y tiempo vivo, rediseno y reescritura completa
del software de adquisicién y del esquema de datos de salida, redisenio, ayuda a
la reescritura del software de andlisis, pruebas unitarias y de conjunto de todo el
sistema y optimizacion de las diversas fases de la adquisicion con exploracién en
el driver y en el kernel de Linux para reducir tiempo muerto. El trabajo hubiese
sido imposible sin la inmersién en este mundo gracias a Carlos Pobes, sin sus
conocimientos, experiencia y apoyo. Por otro lado también seria imposible sin los
trabajos anteriores suyos y de Marfa Martinez y sin el apoyo constante de Clara
Cuesta, Alfonso Ortiz, David Fortuno, Maria Luisa Sarsa y José Angel Villar.

1.2.4. Cronologia

ANAIS lleva desde 1998 haciendo medidas con distintos prototipos con objeto
de encontrar las condiciones experimentales idoneas para el experimento final.
Se han testeado hasta cuatro prototipos distintos con distintas variantes hasta
encontrar las caracteristicas que deben cumplir los cristales que formaran parte
de ANAIS. Se espera para este ano la llegada de dos cristales de alta pureza
desarrollados en Estados Unidos ez-profeso para el experimento. En cuanto se
disponga de ellos se caracterizara su contaminacion interna y, si es igual o inferior
a lo esperado, se convertiran en los dos primeros cristales del experimento ANAIS
y se procedera a solicitar dieciocho més.

El objetivo global es tomar datos de, al menos, cinco anos para poder observar
la modulacion anual de, al menos, cinco ciclos. El sistema de adquisicién se debe
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Capitulo 1. El experimento ANAIS

ir adaptando a este crecimiento gradual de detectores sin presentar problemas de
funcionamiento ni rendimiento.

1.3. Infraestructura

En esta seccion se describen los elementos que componen el experimento para
poder dar una idea general de su funcionamiento. Debido al bajo ritmo de interac-
cién esperado de los WIMPs y a que se espera que depositen poca energia es nece-
sario trabajar en un entorno de maxima radiopureza: en subterrdneo, fabricando
todos los componentes con materiales de muy baja radioactividad y apantallando
las posibles contaminaciones externas con blindajes adecuados.

En la Figura [1.2] se puede ver esta infraestructura, desde los cristales con su
carcasa de cobre en el interior, los fotomultiplicadores en sus dos extremos, el
blindaje de plomo, la caja estanca anti-radén y los vetos en el exterior, de color
negro y con un fotomultiplicador en el extremo. A continuacién se repasa cada
uno de estos elementos junto al sistema de adquisicién de datos.

Fotomultiplicadores

Blindaje
Plomo

Cristal
Detector (Nal)

Caja
Anti-radoén

Figura 1.2: Infraestructura fisica del experimento ANAIS.

1.3.1. Laboratorio subterraneo de Canfranc

El experimento estd ubicado en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc para
poder aislarse de los rayos coésmicos. Asi, bajo 850 metros de roca, el flujo de

6



Capitulo 1. EI experimento ANAIS

muones es muy inferior en el interior del laboratorio, situado debajo del pico
Tobazo que hace de blindaje. En el interior del laboratorio se tiene un flujo de
muones que es hasta cinco ordenes de magnitud menor que en la superficie.

La especial ubicacién del experimento condiciona el desarrollo y las pruebas del
sistema completo. En particular, exige que la mayor parte de las pruebas unitarias
puedan hacerse por separado dado que sélo en Canfranc se tiene todo el montaje
con todos los elementos y en las condiciones finales. Por ese mismo motivo ANAIS
requiere unas pruebas de conjunto concienzudas y que el sistema sea facilmente
monitorizable y en lo posible manipulable via Internet.

1.3.2. Cristales detectores

El elemento fundamental del experimento son los cristales detectores. Son cris-
tales centelleadores que convierten la energia depositada por la radiacién ionizante
en luz, generando una cantidad de luz proporcional a la energia que deposita en
su interaccion con el cristal. Para el propdsito del experimento es muy importante
que los cristales sean radiopuros: deben contener la minima impureza radioactiva
que proporcione ruido a la senial que se desea detectar. Este es un requisito im-
prescindible porque la posible contaminacién podria enmascarar la senal esperada
y dificultar o imposibilitar la determinacién de la oscilacién anual. En prototipos
previos se ha podido determinar las contaminaciones de los cristales usados y los
isétopos radioactivos mas molestos. El requisito que deben cumplir los detectores
es poseer menos de 20 ppb (partes por billén anglosajén) de potasio, cuyo is6topo,
YK es especialmente perjudicial para el experimento porque tiene una linea de
desintegracién en la zona de interés. En la actualidad se estd midiendo con un
prototipo del que se ha caracterizado las contaminaciones y se ha determinado
que no es apropiado para los propdsitos de la deteccion de materia oscura. No
obstante, aunque este prototipo no es adecuado para el experimento final (sus
niveles de contaminacién son superiores a los requeridos), ha permitido optimizar
el diseno del encapsulamiento, estudiar distintos modelos de fotomultiplicadores,
poner a punto la electrénica y sistema de adquisicion de datos, etc. En 2012 se
espera recibir dos cristales ultrapuros de los que se determinara del mismo modo
sus niveles de contaminacion. Si estos niveles son adecuados se procedera a montar
el experimento completo con veinte cristales del mismo fabricante.

1.3.3. Fotomultiplicadores

La deteccion de la luz generada en los cristales se realiza mediante fotomulti-
plicadores. Estos dispositivos son capaces de generar electrones mediante el efecto
fotoeléctrico y posteriormente multiplicar el nimero de electrones para que la senal
eléctrica sea tratable electronicamente. Para su operacion necesitan una fuente de
alto voltaje. Los fotomultiplicadores usados en ANAIS necesitan voltajes entre
1000 V y 1500 V.

En ANAIS se usan dos fotomultiplicadores por cristal para detectar luz en sus
dos extremos. Esto tiene como objetivo poder confirmar que la senal detectada
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Capitulo 1. El experimento ANAIS

proviene de un centelleo del cristal y no es una deteccién fortuita de un fotén
generado en o en la proximidad del fotomultiplicador. En la figura [1.3] se puede
observar como una interaccion en un cristal genera luz y esta luz es detectada por
el fotomultiplicador.

Basic Scintillator

Figura 1.3: Interaccion de una particula en un cristal que provoca un centelleo, detectado
por un fotomultiplicador y convertido en senal eléctrica. PMT es el fotomultiplicador,
HYV el alto voltaje necesario para el fotomultiplicador, DAG es la senal e incident muon
es una particula que provoca un centelleo, una emisién de luz.

1.3.4. Blindaje de plomo

Los cristales y los fotomultiplicadores se rodean con ladrillos de plomo para
aislar en lo posible a los detectores de la radioactividad natural. De otro modo los
detectores registrarian toda la actividad circundante que no dejaria observar efec-
tos sutiles como el que se quiere detectar. El blindaje consiste en 30 cm de plomo,
de los cuales los 10 cm maés internos son plomo arqueolégico de baja actividad.

En la figura[1.4] se puede observar el progreso de montaje del blindaje que rodea
al prototipo. También se puede observar el detector con su carcasa de cobre y los
dos fotomultiplicadores a los lados.
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Capitulo 1. El experimento ANAIS

Figura 1.4: Progreso de montaje del blindaje del Prototipo IV. Sobre el plomo se ve el
detector con su carcasa de cobre. En el centro el cristal con forma paralelepipédica y en
los extremos los fotomultiplicadores en sus carcasas de forma cilindrica.

1.3.5. Caja anti-radén

El blindaje se encuentra en el interior de un caja estanca de policarbonato
con perfiles de aluminio que permite un cierre hermético y a la que se le puede
suministrar un flujo de nitrégeno gas para desalojar el radon del aire de la cavidad
mas proxima a los detectores. El radén es relativamente abundante en subterraneos
y tiene actividad radioactiva muy molesta para la zona de interés.

1.3.6. Vetos

Son detectores de plastico centelleador colocados fuera del blindaje para detec-
tar sucesos de alta energia. Detectan muones que atraviesan la montana y llegan
hasta el experimento. El centelleo de estos vetos en coincidencia con un suceso en
los cristales de Nal, permite rechazarlos ya que se debe atribuir a un muén y no
a la materia oscura. Si un evento en el cristal coincide con una senal en los vetos
se descarta (se veta) por ese motivo.
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1.3.7. Cadena electronica y sistema de adquisicién

A partir de la senal de salida de los fotomultiplicadores comienza la cadena
electrénica encargada de la deteccion de eventos y del tratamiento y digitalizacion
de dicha senal. Posteriormente el sistema de adquisicién se encarga de leer y al-
macenar los datos y de monitorizar el buen funcionamiento del sistema. Es en este
sistema en el que se centrard el presente trabajo. En el Anexo [A][Cadena electréni
pagina se repasaran los requisitos que debe cumplir la cadena electrénica
y describird la implementacién del sistema hardware. En el Anexo

pégina [49] se verd el sistema software y en el Anexo [C|[Pruebas d¢
pégina [61] los tests realizados a todo el conjunto.

1.3.8. Caseta

Todos los elementos descritos con anterioridad salvo el sistema de adquisicion se
encuentran en una caseta sin ventanas con una puerta de acceso que normalmente
esta cerrada. Asi se aisla el experimento del resto del laboratorio y sélo se rompe
este aislamiento para el proceso rutinario de calibracién y tareas de mantenimiento.
En la figura se puede ver el interior de la caseta, con la caja anti-radén, los
vetos encima de ella y el blindaje de plomo en su interior.

Figura 1.5: Caseta en la que esta el detector. Se puede ver en su interior el blindaje de
plomo dentro de la caja anti-radon, encima de la cual estan los vetos.
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Capitulo 2

Requisitos y validacion del
sistema

En el presente capitulo se hace un breve repaso a los requisitos de la cadena
electrénica y del software. También se da un vistazo a la validacion del conjun-
to. En el Anexo [A][Cadena electrénical, pagina [27] se ve con més detalle la cadena
electrénica, sus requisitos, su implementaciéon y algunas comparativas entre modu-
los. En el Anexo [B|[Software de ANAIS| pagina [49] se detallan los requisitos del
software y su implementacién. En el Anexo [C|[Pruebas de conjunto] pagina se
ven todos los test realizados, los datos resultantes de ellos, la caracterizacion del
sistema y la eleccion de las mejores configuraciones.

2.1. Requisitos principales de la cadena electronica

La cadena electrénica del sistema de adquisicién del experimento ANAIS la
componen todos los elementos analégicos y digitales para el proceso y digitaliza-
cion de la senal de los fotomultiplicadores. Dicha cadena electronica debe cumplir
una serie de requisitos que vienen marcados por el tipo de senal, por los parame-
tros relevantes a extraer de ella y por los otros datos a almacenar descritos en la
seccion anterior. La cadena electréonica debera estar correctamente dimensionada
también para el nimero final de detectores. Ademas es imprescindible en el diseno
la validez en la generacién de datos, el uso adecuado y valido de buffers y la maxi-
ma estabilidad temporal en el disparo y digitalizacién de la sefial. En el Anexo [A]
[Cadena electronical pagina[27], se ven tanto los requisitos como la implementacién
con mas detalle.

Disparo en coincidencia: La detecciéon de un evento debe realizarse con la
coincidencia de dos vias de un cristal. El disparo debe ser capaz de generarse
con eventos de baja energia y ser robusto frente a falsos positivos: coincidencias
fortuitas y ruidos eléctricos. También es un requisito del experimento guardar
informacion de qué cristal o cristales han sido los causantes del disparo del evento.

Resolucién temporal del orden de nanosegundos: Dado que la senal ele-
mental es la de los fotones individuales detectados por el fotomultiplicador, tam-
bién llamados fotoelectrones. Dicha senal es del orden de la decena de nanose-
gundos es necesaria una frecuencia de muestreo muy alta, del orden de las giga-
muestras por segundo para poder reconstruir la forma de la senal y no perder
informacion relevante. También es necesario que el ancho de banda del sistema
hasta su digitalizacion sea el adecuado para respetar todas las frecuencias de in-
terés de la senal.
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Bajo umbral: FEl sistema debe tratar de detectar las interacciones de la mas
baja energia posible y por lo tanto el umbral de deteccion debe ser lo méas bajo que
permita el ruido eléctrico. Esto impone restricciones al tratamiento de la senal, a
los discriminadores y a los niveles de ruido aceptados.

Tiempo real y tiempo muerto: Para la medida del ritmo de interacciones es
fundamental medir el tiempo real y el tiempo muerto acumulado (ver definicio-
nes en [A.2.1][Ritmo de interacciones, tiempo real y tiempo muerto] pagina [32)).
Ademas, para aprovechar al maximo el tiempo de deteccién es importante mi-
nimizar el tiempo muerto dado que para el experimento es crucial maximizar el
tiempo de medida. También es muy importante medir con precision esos tiempos
para poder comparar cuantitativamente las medidas obtenidas con los resultados
de las simulaciones de radiaciéon de fondo natural.

Otros requisitos: Ventana de digitalizacién de 1us, precisién suficiente en los
valores de digitalizacién, maximo rango dinamico-energético, validez y correlacion
de datos, estabilidad temporal y contencion del coste econémico respetando todos
los requisitos anteriores.

2.2. Requisitos principales del software

En este apartado se repasan los distintos requisitos que debe cumplir el soft-
ware, entre los que destacan la funcionalidad bésica de transmitir y almacenar los
datos y el tener caracterizado y en lo posible minimizado el tiempo muerto. En
el Anexo [B|[Software de ANAIS] pégina [49] se repasan estos requisitos con més
detalle, se describe todo el software y el diseno y la implementacion del software
desarrollado.

Adquisicién y almacenamiento datos: Como funcién principal el software
debe encargarse de recibir la informacién de la llegada de un nuevo evento, trans-
mitir los datos de los modulos que han digitalizado y almacenar esos datos para
su posterior analisis. Debe por tanto preguntar o esperar a recibir la informacion
de evento nuevo, comprobar que cada tarjeta estda preparada para ser leida, leer
los datos y rearmar cada una de las tarjetas que lo requiera. También, segin el
esquema que se puede ver en [A.6|[Descripcion Funcionall pagina 0] debe volver a
poner activa a la cadena electronica.

Minimizar el tiempo muerto introducido por el software: El tiempo
muerto introducido por el software debe ser pequeno frente al tiempo muerto
introducido por el hardware y la transmisién de datos.

Modo Calibracién: El programa debe calibrar el detector, es decir, debe adqui-
rir datos provenientes de fuentes radioactivas que se colocan en las proximidades
del detector. Esas fuentes emiten radiacién en energias conocidas y el sistema de-
be poder guardar la informaciéon de calibracién. De este modo, cunado el sistema
adquiera los datos sin presencia de fuente (datos de radiacién de fondo) se puede
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establecer la correspondencia entre digitalizacion y energia depositada. Existen
pues dos modos de funcionamiento:

s Calibracién: En este modo se supone que hay una fuente radioactiva, por
lo tanto no se digitaliza la senal y solo se toman datos de las integradoras
de carga (QDC). Ademds se genera un histograma con los valores de QDC
que es directamente el espectro de energia de la fuente de calibracién. En
ella se observan picos que corresponden a las diversas emisiones de la fuente.
Las fuente por lo general tienen una alta actividad y por ello se obtienen
muchos datos en muy poco tiempo. Por lo tanto en este modo la frecuencia
de adquisicién es alta, dependiendo de la fuente, pero puede llevar a saturar
el ritmo de adquisicién con el tiempo muerto, que sin digitalizacién es de
unos 2,5 KHz.

= Fondo: En este modo si interesa digitalizar porque interesa caracterizar al
maximo y con todos los detalles la interacciones producidas en el cristal.
En este caso y en condiciones de laboratorio subterrdaneo, la frecuencia de
adquisicion no deberia ser superior al Hercio.

Monitorizabilidad: ANAIS es un experimento disenado para estar anos to-
mando datos en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc. Por lo tanto el acceso
fisico al montaje no es facil ni inmediato. Por este motivo es muy importante que
el sistema pueda dar la informacion necesaria para evaluar su funcionamiento co-
rrecto e informar automaticamente a través de Internet de posibles problemas que
requieran de intervencién humana.

Estabilidad: En un experimento sin supervision humana constante es impor-
tante que el sistema sea lo suficientemente robusto como para funcionar de un
modo desatendido, maxime teniendo en cuenta los datos que podrian perderse por
un fallo software.

Escalabilidad: El comportamiento de todo el sistema debe escalar adecuada-
mente conforme el sistema vaya creciendo en niimero de detectores y de médulos.
Es importante detectar bugs de rendimiento y hacer en lo posible tests de escala-

bilidad.

Otros requisitos: Formato de salida facilmente visualizable, configurabilidad,
modo calibracién y robustez en el almacenamiento de los datos.

2.3. Validaciéon

En este apartado se da un vistazo a las pruebas y caracterizacion del sistema
que se realizaron para su validacién. En el Anexo [C|[Pruebas de conjunto, pdgina
[61], se describen con mucho més detalle.
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Los objetivos de las pruebas de validacién son corroborar que se cumplen los
requisitos de diseno, encontrar de configuracién y caracterizar el sistema. A con-
tinuacion se describen las distintas condiciones en las que se se pueden hacer test
a un sistema como éste y posteriormente se describirdn brevemente las pruebas
realizadas y las conclusiones de dichas pruebas.

2.4. Condiciones y entornos de prueba

El sistema de adquisicion debe estar disenado para las condiciones que se va
a encontrar un laboratorio subterraneo y con blindajes adecuados. Pero las prue-
bas en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc son siempre mas complicadas por
dificultad de acceso, posible falta de materiales (cables, conectores, etc.) y por no
estar todo el equipo humano y equipamiento electrénico de que se dispone en la
Universidad de Zaragoza. Por eso se planted hacer la mayor parte de las pruebas
posibles en superficie, en laboratorios de la Facultad de Ciencias. A continuacion
se repasan las diferencias entre uno y otro entorno y el tipo de pruebas que se
pueden hacer en cada uno de ellos.

Condiciones en superficie y sin blindaje FEn superficie y sin blindaje se
esta expuesto a toda la radioactividad natural, desde los rayos cosmicos y sus
productos hasta los isétopos radioactivos naturales que nos rodean (radiacién de
fondo). En superficie y sin blindaje la radiacién de fondo es demasiado intensa
para los propésitos de ANAIS, dando unas frecuencias de adquisicién muy altas
incluso subiendo las energias de corte. No obstante este fondo es un buen test para
verificar que el sistema funciona. Adicionalmente, en superficie también se puede
calibrar el sistema con fuentes radioactivas de energias conocidas.

Condiciones en subterraneo y con blindaje En estas condiciones el ritmo
de la radiacion de fondo debe ser mucho menor y por lo tanto el ritmo de la ad-
quisicion de fondo debe serlo también, permitiendo tedricamente bajar el umbral
ya que hasta el detector sélo llega la radiacion que atraviesa la montana y la poca
radioactividad natural de un entorno radiopuro. En estas condiciones merece la
pena simular como debe ser el fondo en funcién de las contribuciones de is6topos
conocidos y posteriormente compararlo con los datos de radiacién de fondo obte-
nidos. Este trabajo se ha hecho con mucho detalle y con buenos resultados para
el prototipolV[10]. En estas condiciones quedan las pruebas mas delicadas que
son las de estabilidad y de bajo umbral, que son dificiles de hacer en superficie,
aunque conviene repetir la pruebas anteriores y por supuesto calibrar el sistema
para conocer la equivalencia energética de los valores de digitalizacion.

2.5. Montaje de pruebas en la Universidad de Zaragoza

Para poder hacer la mayor cantidad de pruebas posibles antes de tener el
sistema midiendo en el LSC se instalé un montaje de pruebas en Z la Universidad
de Zaragoza, en condiciones de superficie con la primera versién de la electrénica
descrita en la seccién [A.6][Descripcién Funcional], pagina [0}
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2.5.1. Pruebas funcionales

Para verificar que la cadena electronica funcionaba correctamente se calibré el
detector digitalizando y guardando las seniales con fuentes radioactivas de energias
conocidas.

En estas pruebas ya se realiza un repaso completo a la funcionalidad: adquisicion
de datos, modo calibracion, prueba de la configuracion y verificacion de los datos
de salida tanto directamente como por el programa de analisis. En la figura [2.1
se pueden ver algunos resultados de esas calibraciones. En la parte superior se
puede ver de izquierda a derecha el espectro de ®°Co y de ®’Co. En la parte
inferior izquierda el mismo espectro de °Co calculado con el 4rea de la senal
por el programa de anélisis (ver [B.2.1|[Software de Andlisis de datos| pagina
y que obtiene los mismos picos de 1,17 y 1,33 MeV que con los integradores de
carga (QDC) y ademas se observa el pico suma que en que en los QDC saturaba.
En la parte inferior derecha se observa la correspondencia lineal entre el area
calculada con el programa de analisis y las medidas directas del QDC, con zonas
de saturacién y de pedestal (valor minimo de la digitalizacion).
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Figura 2.1: Calibraciones del Prototipolll en Zaragoza. De izquierda a derecha, arriba:
espectros de 99Co y de 57Co. Izquierda abajo: espectro de °Co calculado con el 4rea
de la digitalizacién. Derecha abajo: correspondencia entre valores de area y de QDC de
alta energfa.
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2.5.2. Medidas de tiempo muerto

Medir el tiempo muerto con precision es fundamental para comparar las me-
didas del experimento con las simulaciones (ver [A.2.1{|Ritmo de interacciones|
ftiempo real y tiempo muerto| pagina . En este apartado se muestra las medi-
das de tiempo muerto realizadas y la verificacion de esos resultados con métodos
indirectos. Con estas pruebas garantizamos que el tiempo muerto estd medido con
precision y se pueden comparar los resultados de las medidas de fondo con las
simulaciones

En primer lugar se midié el tiempo muerto medio en funcion de la frecuencia de
adquisicion, usando los contadores de tiempo vivo (ver usando como entrada
una senal generada a frecuencias variables proveniente del generador de pulsos,
con forma y amplitud similar a la de un centelleo. Estas medidas se realizaron
con el programa de adquisicién en distintas configuraciones, combinaciones de las
dos opciones mas importantes: encuesta activa al bus VME frente a interrupciéon
generada por la digitalizadora y escritura de datos sincrona frente a asincrona (ver
[B.1.3|[AImacenamiento asincrono de datos| pégina [56).

De estas medidas medidas se extrajeron dos conclusiones:

= La opcién que menor tiempo muerto introducia era la de encuesta activa y
almacenamiento asincrono.

= La diferencia entre adquisiciéon por interrupciéon y por encuesta superaban
los 100us.

A la luz de estos resultados la opcién seria clara a favor de la encuesta activa.
Pero paralelamente analizando los datos se pudo comprobar que dicha encuesta in-
troducia ruido en la digitalizacién (ver figura [C.4|[Ruido provocado por la encuestal
al bus VME| pagina lo que descarté su uso. Esto dio razones para investigar
la abultada diferencia de tiempos entre encuesta activa e interrupciones.

2.5.3. Origen del retardo en la espera a la IRQ

En esta seccion se cuentan los distintos pasos seguidos para encontrar el origen
de un retardo tan abultado en la espera a la interrupcién generada en el bus VME.
Para todas estas pruebas se conté con la colaboracion del profesor José Luis Briz,
que amablemente resolvié dudas y propuso pruebas para encontrar el origen del
retardo.

Primero se sospechd que esa latencia podria estar introducida por la retardos
en la gestion de las interrupciones por parte de Linux. La primera opcion que
se tomo fue instalar un kernel con el parche de tiempo real, pero el médulo del
kernel que hace de driver de la tarjeta PCI de comunicaciéon con el bus VME no
estd preparado para esta configuracion y no funcionaba.
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Posteriormente se instrument6 dicho moédulo, modificando su cédigo fuente para
medir el tiempo desde que recibia notificacién de IRQ hasta que por fin devolvia el
control al espacio de usuario, después de haber procesado la interrupcion. Para ello
se introdujo informacién temporal en la estructura de estado del driver, tiempo
inicial y tiempo final. Se usé la primitiva del kernel getnstimeofday que propor-
ciona resolucion de nanosegundos. Aqui se pudo comprobar que en la gestion del
modulo hasta que el control llega a espacio de usuario transcurren del orden de 10

LS

Visto que el retardo no era en el médulo de control de la PCI sélo quedaban
dos opciones, o bien el retardo se introducia en la gestion de las IRQ por parte
del kernel de Linux o bien venia del origen de la interrupcion. Se traté de mejo-
rar la gestion de las interrupciones usando el planificador POSIX de prioridades
fijas SCHED_FIFO, escasamente documentado en su implementacion en Linux, pero
tampoco se notd mejora.

Fue entonces cuando se valoré que el retardo podria estar en el origen. Se plan-
teé que podria ser el I/O Register, la primera tarjeta que conoce la llegada del
evento, quien avisase de esa llegada. Se implementé esa posibilidad y se confi-
gurd de este modo el sistema y se pudo comprobar que los 100us provenian de lo
que le costaba a la digitalizadora generar la IRQ y que ese tiempo se podia aprove-
char para ir descargando otro datos. Asimismo se comprobod que esta estrategia no
introducia el ruido que si introducia el poll. En la figura |[C.6|[Esquemas temporales|
lde la adquisicion: IRQ) Digitalizadora y IRQ 1/0 Register|, pédgina|71]se observa el
cambio en la tarjeta generadora de la IRQ) para anticipar su generacién y el cambio
en el orden de lectura de algunos moédulos. Esto puso de manifiesto también que
el orden de lectura de los moédulos puede optimizarse para reducir algo el tiempo
muerto y aprovechar que algunos moédulos estan ocupados para comunicarse con
otros.

2.6. Pruebas con el prototipo en el LSC

Una vez dadas por finalizadas las pruebas en la Universidad de Zaragoza se
decidié mover el sistema de adquisicién al Laboratorio Subterraneo de Canfranc.
Estas ya son medidas en condiciones de laboratorio subterraneo y con blindaje.
Por lo tanto el ritmo de adquisiciéon es mucho menor y se puede estudiar mejor los
efectos de ruido eléctrico en la cadena de adquisicion.

Posteriormente a la instalacién que fue bastante rapida y satisfactoria, se fue-
ron detectando problemas asociados a la estabilidad que afectan a la precision
requerida en las medidas. Una vez se dejé midiendo en el LSC se detectaron al-
gunos problemas sobre todo en la estabilidad en los QDC y problemas de ruidos
eléctricos.

2.6.1. Verificaciones funcionales y de estabilidad

Una vez solucionados o paliados los efectos anteriores se ha podido verificar
tanto la estabilidad como la funcionalidad. El sistema estd tomado datos de fondo
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con normalidad y se calibra semanalmente. Se configuré una monitorizacién de la
adquisicion con envio de correo electréonico en caso de cualquier incidencia. Hoy
en dia con los smartphones y el 3G es en modo muy efectivo de comunicacion
y resolucién de incidencias. También se configuré una notificacién diaria con es-
tadisticas de ritmo y datos de fondo que también se envia por correo electrénico.
En la figura se puede observar uno de esos informes rutinarios diarios.

En dicha figura se puede ver en la parte superior el espectro de fondo de baja,
alta y muy alta energia. En la parte inferior, de izquierda a derecha, el ritmo
de adquisicion y las asimetrias entre vias en los distintos rangos energéticos. En
particular el gréfico del ritmo es muy informativo porque se pueden ver en él
paradas provocadas por malfuncionamiento de hardware o software o se pueden
ver incrementos en el ritmo provocados por ruidos.
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Figura 2.2: Informacién enviada automaticamente por el sistema de adquisicion. En la
parte superior estd el espectro de fondo de baja, alta y muy alta energia. En la parte
inferior, de izquierda a derecha, el ritmo de adquisicién y las asimetrias entre vias en los
distintos rangos energéticos.

El ritmo de adquisicion ha permanecido muy estable salvo en los episodios de
ruido descritos en el apartado anterior y desde luego sin paradas debidas al mal-
funcionamiento de hardware o software.
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Conclusiones y trabajos futuros

3.1. Conclusiones

Una vez implementado, caracterizado y optimizado el sistema de adquisicion
se puede concluir que se han cumplido los objetivos marcados en un inicio y que se
obtenido un sistema muy optimizado, configurable y escalable segiin los requisitos.
Ademads es un sistema preparado para funcionar practicamente desatendido y con
una gestién remota cémoda. Adicionalmente en el proceso de caracterizacion y
optimizacion del sistema ha habido una labor de investigaciéon a bajo nivel del
conjunto hardware-software que ha servido para ampliar el conocimiento sobre
éste y mejorar su rendimiento.

Sistema implementado y en funcionamiento El sistema implementa los
requisitos requeridos. En particular el sistema almacena los datos previstos con la
precision y los rangos dindmicos requeridos. Ademas el sistema permite calibrar
el detector, es monitorizable, estable y escalable. El sistema es autéonomo salvo
calibraciones semanales y notifica inmediatamente cualquier incidencia, ademas
de proveer estadisticas diarias via correo electrénico.

Sistema analizado y optimizado El sistema ha sido analizado para escoger
las mejores configuraciones y para entender su respuesta, sus tiempos muertos y
cémo reducirlos. Ademas ha servido para detectar efectos adversos en la senal
como la encuesta continua y para optimizar el orden del acceso a los médulos para
disminuir el tiempo muerto. También ha servido como acicate para la inmersion
en las partes internas de Linux como la planificaciéon y los parches de tiempo real.

3.2. Trabajos futuros

3.2.1. Slow Control

Un trabajo futuro importante es el sistema de monitorizacion de parametros
ambientales o slow control. En previsién de que lleguen los cristales definitivos el
sistema debe estar preparado para medir y contrastar su estabilidad. Para ello
hay que evolucionar el actual slow control para que mida valores como los voltajes
de alto voltaje, las temperaturas de los chasis, haga andlisis de ruido como el
implementado en [B.2.3|[Software de analisis de ruido eléctricol pagina b8 Ademas,
con todos esos parametros se puedan establecer reglas de notificacion o alarma
caso de detectar valores anémalos.
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Capitulo 3. Conclusiones y trabajos futuros

3.2.2. Analisis de datos

Otro trabajo futuro es el andlisis de datos. Actualmente el programa extrae
mucha informacion de las senales, pero es posible optimizar los analisis a baja
energia, aprovechando y optimizando la identificacion de picos ya existente. Por
ejemplo se pude estimar de un modo mas robusto la energia integrando sélo en
aquellos lugares donde hay pico. Asi se puede disminuir la relacién senial/ruido.
También hay mucho margen para la propuesta e implementacion de algoritmos
que permitan clasificar mejor los eventos segin su naturaleza y facilitar el anélisis
estadistico de los datos.

3.2.3. Parche tiempo real

Como trabajo pendiente queda tratar de hacer funcionar el médulo del kernel
controlador de la PCI con el parche de tiempo real y hacer test de latencias y su
influencia en el tiempo muerto.

3.2.4. Ruido electrénico

Este es uno de los temas mas delicados a los que se va a enfrentar el expe-
rimento. Por ello, como trabajos futuros estan tres lineas distintas para paliar y
eliminar los ruidos eléctricos:

Fuentes lineales

Las fuentes conmutadas de alimentacién son una fuente de ruido eléctrico.
Existe la posibilidad de instalar fuentes lineales de continua, que por su naturaleza
deben introducir menos ruido. Como tarea pendiente esta estudiar la viabilidad
de usar fuentes lineales para la potencia requerida.

Filtrados

El propio fabricante de la fuente de alto voltaje, el elemento méas ruidoso, ha
sugerido test de instalacion de filtros pasa baja. Es una posibilidad que hay que
testear y aunque solo resolveria el problema puntual con ese origen.

Conversion optica

Otra opcion es la conversion de la senal, tan cerca del fotomultiplicador como
sea posible a senal 6ptica. De este modo se podria aislar al detector de la cadena
electrénica y evitar un posible camino para el ruido eléctrico.
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