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LHC (Large Hadron Collider)

 Anillo de 27 km de magnetos superconductores. 
 Inicio de colisiones que alcanzan hasta los 13TeVs (Run II) desde el 3 de junio 2015.
 Colisiones en 4 diferentes puntos (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb)

Introducción

Mayo 2017
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ALICE en el LHC 

Introducción

http://alice-collaboration.web.cern.ch/

 La colaboración ALICE ha construido un detector dedicado al
estudio de las colisiones de iones pesados, con la intención
de explotar el potencial único de las interacciones a las
energías del LHC.

 El objetivo es estudiar la física de la materia interactuando
fuertemente a extremas densidades de energía, donde se
espera la formación de un nuevo estado de la materia, el
plasma de quarks y gluones.

 De igual manera, ALICE estudia las colisiones p-p y p-Pb para
realizar comparaciones con las colisiones Pb-Pb. Además de
realizar análisis donde ALICE es competitivo con otros
experimentos del LHC.

Mayo 2017

http://alice-collaboration.web.cern.ch/
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ALICE en el LHC 

Introducción

http://alice-collaboration.web.cern.ch/

Características globales de las 
colisiones.

Colisiones Ultra-periféricas

Física de rayos cósmicos

Física Difractiva

Mayo 2017

http://alice-collaboration.web.cern.ch/
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Física Difractiva

Introducción

 Los procesos difractivos se han convertido en un área amplia de estudio en la física de partículas.

 Estos procesos se caracterizan por “Large Rapidity Gaps (LRG)”, los cuales pueden ser identificados con los
experimentos del LHC.

 Experimentalmente no existe una forma concluyente para identificar si estos LRG son causados por un
intercambio de Pomeron, o por otro intercambio neutral en color.

 Usualmente la sección eficaz total en p-p se descompone como:

𝝈𝑻𝒐𝒕 = 𝝈𝒆𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄 + 𝝈𝑵𝒐𝒏−𝑫𝒊𝒇𝒇𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 + 𝝈𝑺𝑫 + 𝝈𝑫𝑫 + 𝝈𝑪𝑫

Mayo 2017
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El LHC acelera protones así como 
iones pesados para hacerlos 
colisionar en 4 puntos específicos.

De todos los eventos producidos, una 
gran cantidad son procesos 
difractivos. (25% Tevatron 1.8TeV)

En natural que ALICE se interese en 
colectar estos eventos.

ALICE cuenta con la mayoría de 
técnicas usadas para la identificación 
de partículas, así como el sistema de 
trigger necesario para el monitoreo 
de la calidad de los datos.

Con la adición de nuevos subsistemas 
como AD, se incrementa la 
sensibilidad de ALICE a eventos 
difractivos.

Propuesta de investigación

Mayo 2017
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Objetivo General:

Diseñar y construir un prototipo para la identificación 
de partículas cargadas con detectores de centelleo, 
capaz de cumplir con los requerimientos de sistemas 
utilizados en el experimento ALICE-CERN

Propuesta de investigación

Mayo 2017
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Objetivos Particulares:

Diseño y construcción de la parte analógica para 
el acondicionamiento de señales de detectores 

de centelleo

Diseño y construcción de un sistema de 
Adquisición de datos para detectores de 

centelleo

Desarrollo de un algoritmo para la compresión y 
reconstrucción de información del sistema 

diseñado.

Participar en el análisis de Medición de la 
sección eficaz para procesos difractivos a 13TeV.

Propuesta de investigación

Mayo 2017
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Trabajo Realizado

Análisis de datos

 La sección eficaz de los procesos inelásticos y los procesos difractivos se encuentra entre las observables 
básicas para la caracterización de las propiedades de las interacciones.

 A las energías alcanzadas por el LHC se espera que cerca del 40% de las interacciones sean de procesos 
difractivos. 

 Varios experimentos del LHC, incluyendo ALICE, han presentado una medición sobre estos procesos con las 
condiciones de la run 1 (7 TeV).  

ALICE -3.7 < η < -1.7, |η| < 2, 1.7 < η < 5.1 Mx > 10 GeV

ATLAS 2.07 < |η| < 3.86,   5.6 < |η| < 5.9 Mx > 13 GeV

CMS 2.9 < |η| < 5.2  ,  -6.6 < η < -5.2 Mx > 29 GeV

TOTEM 3.1 < |η| < 4.7,  5.3 < |η| < 6.5 Mx > 3.4 GeV

Mayo 2017
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 Durante el LS1 del LHC la colaboración ALICE 
instaló un detector dedicado al estudio de estos 
procesos. 

 La meta del análisis es estimar el numero de 
eventos SD, DD, CD.

 Combinando los existentes detectores V0 (-3.7< η<-

1.7 para V0C y 2.8< η<5.1 para V0A) y SPD (-2< η<2) con el 
nuevo detector AD (-7.0<η<-4.9 para ADC y 4.8< η <6.3 

para ADA) podemos obtener una estimación de estos 
números.

 Ahora el experimento ALICE se encuentra en una 
mejor posición. (-7.0< η < 6.3, Mx > 3 GeV) 

Análisis

Trabajo Realizado

Mayo 2017



Para el calculo de la sección eficaz para eventos difractivos nos basamos en la ecuación:

donde: 
o E -> es la corrección experimental 
o 𝓛 -> es la luminosidad integrada
o 𝑵𝒅𝒂𝒕𝒂 & 𝑵𝒃𝒄𝒌𝒈 -> son el background esperado y el numero de eventos estimados para SD, CD o DD.

Para estimar estos números nos basamos en los 5 sub-detectores (ADC, ADA, V0C, V0A & SPD) y en las 32 
combinaciones mutuamente exclusivas que se pueden obtener con los mismos.

El procedimiento fue:
 Obtención de los numero utilizando las mascaras de trigger por cada sub-detector.
 Eliminación de eventos de Beam-Gas y/o early hits aplicando diferentes cortes.
 Se estimaron los factores de corrección para tres diferentes casos (Empty-Beam, Beam-Empty, Empty-Empty).
 Se realizaron estudios sistemáticos para observar los efectos de variaciones en los cortes aplicados.
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Estrategia de Análisis

𝝈𝐷𝐷 =
𝐸(𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑁𝑏𝑐𝑘𝑔)

ℒ

Trabajo Realizado

Mayo 2017
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Before the cut After the cut

Limpiando la información 

Trabajo Realizado

Mayo 2017

Run 226062
Selección de Eventos Número de Eventos

Numero total de eventos 2 995 914

C0SMB-B-NOPF-ALLNOTRD 1 348 154

CINT10-B-NOPF-ALLNOTRD 1 247 060

MBor (C0SMB-B || CINT10-B) 1 508 819

MBor + Corte en AD 1 507 226

MBor + Corte en AD + V0 Beam-Gas rejection 1 502 924

MBor + Corte en AD + V0 Beam-Gas rejection 
+ Pile-Up rejection en SPD + Corte en SPD

1 497 094

MBor + Corte en AD + V0 Beam-Gas rejection
+ Pile-Up rejection en SPD + Corte en SPD + 

Limpieza en chips ruidosos de SPD
1 186 351

Before the cut After the cut

Before the cut

After the cut
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Incluyendo T0 en las combinaciones

ID Trigger Combination # of Events Ratio wrt MBor

00100 !ADC/!V0C/SPD/!V0A/!ADA 259151 0.17175

00001 !ADC/!V0C/!SPD/!V0A/ADA 24892 0.01650

00101 !ADC/!V0C/SPD/!V0A/ADA 697 0.00046

10000 ADC/!V0C/!SPD/!V0A/!ADA 45014 0.02983

10100 ADC/!V0C/SPD/!V0A/!ADA 1290 0.00085

10101 ADC/!V0C/SPD/!V0A/ADA 489 0.00032

ID Trigger Combination # of Events Ratio wrt MBor

0001000 !ADC/!T0C/!V0C/SPD/!V0A/!T0A/!ADA
259133 0.17175

0000001 !ADC/!T0C/!V0C/!SPD/!V0A/!T0A/ADA
24892 0.01650

0001001 !ADC/!T0C/!V0C/SPD/!V0A/!T0A/ADA
697 0.00046

1000000 ADC/!T0C/!V0C/!SPD/!V0A/!T0A/!ADA
44968 0.02980

1001000
ADC/!T0C/!V0C/SPD/!V0A/!T0A/!ADA

1279 0.00085

1001001
ADC/!T0C/!V0C/SPD/!V0A/!T0A/ADA

486 0.00032

 Se incluyo T0 en las combinaciones para corroborar los resultados.
 Para hacer esta comparación hay que tener cuidado, utilizando solo el caso 

donde V0 y T0 son usados como “veto”.
*Para el caso de V0 (-3.7< η<-1.7 para V0C y 2.8< η<5.1 para V0A)
*Para el caso de T0 (-3.3 < η < -2.9 para T0C ,  4.5 < η < 5 para T0A)

Trabajo Realizado

Mayo 2017
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Para poder obtener el número de eventos dados por “A”, ”C” y ”E”, nos basamos en el mismo
criterio de selección utilizado para obtener los eventos de las 32 combinaciones definidas,
cambiando para cada caso la mascara de trigger por (-A, -C, -E).

Beam-Gas & Background  

Despues de obtener estos números, es necesaria una corrección para eventos de Beam-Gas y 
background, para esto utilizamos:

𝐵𝐺 = 𝐴𝑓𝐴 + 𝐶𝑓𝐶 − 2𝐸𝑓𝐸

donde:
BG = Número de eventos provenientes de interacciones de Beam-Gas más Background
A = Eventos inducidos por “Beam-Empty” -> Solo Beam del lado A
C = Eventos inducidos por “Empty-Beam” -> Solo Beam del lado C
𝑓𝐴 , 𝑓𝐶 = Factores de escalamiento de acuerdo a la intensidad del Beam del lado A y del lado C
𝑓𝐸 = Factor de escalamiento para el número de bonches vacíos “Empty” en las interacciones Beam-Beam

Trabajo Realizado

Mayo 2017
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Trabajo Realizado

ID
Combinación de 

trigger
Eventos

Razón -> 
MBor

Error Estadístico 
(+/- %)

Error Sistemático 
(+%)

Error Sistemático 
(-%)

00000 !ADC/!V0C/!SPD/!V0A/!ADA 0 0.000000 0.000 0.000 0.000

00001 !ADC/!V0C/!SPD/!V0A/ADA 31658.019 0.020982 0.033 0.000 1.346

00010 !ADC/!V0C/!SPD/V0A/!ADA 13451.962 0.008916 0.077 0.000 0.000

00011 !ADC/!V0C/!SPD/V0A/ADA 27558.679 0.018265 0.037 0.000 1.086

00100 !ADC/!V0C/SPD/!V0A/!ADA 1864.862 0.001236 0.488 0.539 0.000

00101 !ADC/!V0C/SPD/!V0A/ADA 517.578 0.000343 1.880 1.386 2.079

00110 !ADC/!V0C/SPD/V0A/!ADA 4251.550 0.002818 0.239 0.763 0.059

00111 !ADC/!V0C/SPD/V0A/ADA 13337.626 0.008840 0.073 0.406 0.938

01000 !ADC/V0C/!SPD/!V0A/!ADA 6799.123 0.004506 0.152 0.000 0.000

01001 !ADC/V0C/!SPD/!V0A/ADA 740.196 0.000491 1.399 0.000 0.687

01010 !ADC/V0C/!SPD/V0A/!ADA 588.850 0.000390 1.758 0.000 0.000

01011 !ADC/V0C/!SPD/V0A/ADA 1806.600 0.001197 0.571 0.000 2.172

01100 !ADC/V0C/SPD/!V0A/!ADA 3893.649 0.002581 0.265 1.858 0.326

01101 !ADC/V0C/SPD/!V0A/ADA 1121.741 0.000743 0.923 0.000 1.927

01110 !ADC/V0C/SPD/V0A/!ADA 11431.073 0.007576 0.091 0.011 0.000

01111 !ADC/V0C/SPD/V0A/ADA 55124.316 0.036535 0.019 0.009 0.848

Combinando los resultados  

 Primeras 16 Combinaciones

Mayo 2017
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Trabajo Realizado

ID
Combinación de 

trigger
Eventos

Razón -> 
MBor

Error Estadístico 
(+/- %)

Error Sistemático 
(+%)

Error Sistemático 
(-%)

10000 ADC/!V0C/!SPD/!V0A/!ADA 57249.481 0.037943 0.018 0.000 0.446

10001 ADC/!V0C/!SPD/!V0A/ADA 7111.989 0.004714 0.146 0.000 1.770

10010 ADC/!V0C/!SPD/V0A/!ADA 3081.608 0.002042 0.336 0.000 0.330

10011 ADC/!V0C/!SPD/V0A/ADA 9545.518 0.006326 0.108 0.000 1.603

10100 ADC/!V0C/SPD/!V0A/!ADA 1001.122 0.000664 0.988 3.641 0.364

10101 ADC/!V0C/SPD/!V0A/ADA 386.428 0.000256 2.520 0.000 3.716

10110 ADC/!V0C/SPD/V0A/!ADA 3105.747 0.002058 0.332 0.000 0.285

10111 ADC/!V0C/SPD/V0A/ADA 11668.292 0.007733 0.082 0.010 0.980

11000 ADC/V0C/!SPD/!V0A/!ADA 23130.805 0.015330 0.044 0.000 0.108

11001 ADC/V0C/!SPD/!V0A/ADA 4284.338 0.002840 0.226 0.000 1.971

11010 ADC/V0C/!SPD/V0A/!ADA 3586.518 0.002377 0.289 0.000 0.142

11011 ADC/V0C/!SPD/V0A/ADA 11685.436 0.007745 0.089 0.000 1.361

11100 ADC/V0C/SPD/!V0A/!ADA 21869.393 0.014494 0.047 0.841 0.069

11101 ADC/V0C/SPD/!V0A/ADA 9341.558 0.006191 0.104 0.051 2.254

11110 ADC/V0C/SPD/V0A/!ADA 134249.103 0.088976 0.008 0.078 0.053

11111 ADC/V0C/SPD/V0A/ADA 1033375.838 0.684891 0.001 0.025 0.737

Total: 1508819 1

Combinando los resultados  

 Ultimas 16 Combinaciones

Mayo 2017
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Trabajo Realizado

224039:  MIP ≈ 2.5 ADC  on C side
MIP ≈ 2.5 ADC  on A side

234050:  MIP ≈ 2.5 ADC  on C side
MIP ≈ 2.5 ADC  on A side 

Ratio 234039 / 234050

Comparación Corridas 234039 y 234050

32 combinaciones

Mayo 2017

Configuración del detector AD
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De la ecuación mencionada anteriormente:

o Se ha calculado los valores para 𝑵𝒅𝒂𝒕𝒂 & 𝑵𝒃𝒄𝒌𝒈,  

o Se ha calculado la luminosidad para las corridas 
mencionadas

o Se han obtenido los errores estadísticos y sistemáticos

Lo que falta por hacer:
o Obtener la eficiencia de trigger (Monte Carlo)

𝝈𝐷𝐷 =
𝐸(𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑁𝑏𝑐𝑘𝑔)

ℒ

Análisis 

Nota de Análisis 
en proceso

Trabajo Realizado

Mayo 2017
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Diseño de Sistema de Adquisición de datos.

Trabajo Realizado

Mayo 2017

 Se pretende diseñar un sistema de adquisición de 
datos para detectores de radiación. 

 Deberá ser lo mas robusto posible (APDs y PMTs).

 Deberá ser un sistema “multi-canal” (se planea 8) 

 Deberá cumplir con los requisitos que se 
encuentran dentro de los experimentos de altas 
energías.
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

Diseño de Sistema de Adquisición de datos.

Acondicionamiento de la señal Procesamiento de la señal Interface a PC

Electrónica Frontal (FEE) FPGA

 Nuestro sistema consta de 4 partes fundamentales:

 El detector. (Plástico Centellador)
 La electrónica frontal. (Preamplificador sensible a la carga, amplificador de forma Gaussiana)
 El FPGA. (Método de compresión de información)
 Una interfaz para comunicación con la PC.
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Acondicionamiento de la Señal

Trabajo Realizado

Mayo 2017

Etapas que componen a la FEE
 Preamplificador sensible a la carga
 Filtro supresor de polos
 Filtro pasa altas
 Filtro Sallen & Key (4° Orden)
 Convertidor Analógico Digital

Características deseadas del sistema
 Bajo consumo de energía
 Tiempo muerto reducido
 Alta ganancia
 Bajo nivel de ruido
 Buena linealidad de integración
 Alta resolución
 Buena exactitud
 Linealidad de conversión

Electrónica Frontal (FEE)
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

Acondicionamiento de la Señal

Pulso de entrada. (PMT)

Pulso de salida de la FEE. (Antes de ADC)

Pulsos de salida de la FEE. (Antes de ADC)

100 mV/div
20 nS/div

5 mV/div
500 nS/div

20 mV/div
500 nS/div

• Ejemplos de la respuesta de la electrónica 
frontal a pulsos generados con PMTs
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Convertidor Analógico a Digital

Trabajo Realizado

Mayo 2017

Pulso de salida de la FEE. (Antes de ADC)

5 mV/div
500 nS/div

ADC

 Convertidor de doble canal
 10 Bits de resolución
 Frecuencia de operación de 20 MHz
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

ADC 1

ADC 2

Selector 
de señal 

de entrada

Ring 
Buffer 1 

Ring 
Buffer 2 

Pulse 
Finder

Pulse 
Finder

Formato 
de Eventos

Memoria 
de Eventos

Vth Level

Configuración
Control Principal

Interfaz 
con la PC

Procesamiento de la Señal

Convertidores

FPGA

Diagrama a Bloques del procesamiento de la Señal

Generador 
de Señal 

Gaussiana 
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

Diagrama esquemático del Ring Buffer

Diagrama esquemático del Pulse Finder

Bloques del Procesamiento de la Señal

Proceso del escaneo de la señal: (a) Pulso válido, (b) y (c) pulsos no válidos

Datos [9:0]
Datos [9:0]
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

Bloques del Procesamiento de la Señal

Diagrama esquemático 
de Datos del Evento

Bloque formador de Datos

Formato de Datos Empleado

Datos [9:0]
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

Bloques del Procesamiento de la Señal

Bloque de Memoria de Eventos

Control de Lectura de Memoria de E.

Interfaz USB utilizada

Interfaz de Usuario en PC

Datos [7:0]
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

Simulación del Procesamiento de la Señal

Test Bench
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

Simulación del Procesamiento de la Señal
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Trabajo Realizado

Mayo 2017

Simulación del Procesamiento de la Señal
111 222 111 222

0 0 0 0

1 1 0 0

129 143 20 20

1 1 2 2

2 6 3 3

24 20 12 20

0 112 0 112

64 0 64 0

1 0 1 0

7 8 7 7

32 36 28 32

128 160 128 128

0 192 0 0

0 2 0 2

9 0 8 0

36 48 32 32

144 208 128 112

64 128 192 192

2 3 1 1

0 15 0 7

32 0 28 0

112 224 112 96

192 64 128 192

1 3 1 1

6 12 7 5

0 44 0 16

112 0 80 0

64 128 0 0

1 1 2 0

0 1 1 1

31 31 31 31

Archivo de salida 
de Test Bench

Nueva interfaz a 
utilizar en el sistema

Encabezado

Estampa de 
tiempo

Numero de evento

Datos del Evento

Fin del evento
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Presentación en Congreso

Trabajo Realizado

• Durante el periodo pasado se tuvo 
la oportunidad de participar en 
dos congresos.

 Diffraction 2016 -> Donde se dio 
una platica sobre el detector AD y 
su uso en la identificación de 
procesos difractivos en ALICE.

 TWEPP 2016 -> Asistiendo a las 
platicas.

Mayo 2017
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Trabajo Realizado

Trabajo Extra -> Monitoreo de AD & ACO 

Corridas 2017

Detector
No de Corridas 

con BEAM
Horas

No de Corridas con 
Cósmicos

Horas
No de Corridas con 

Cósmicos y TPC
Horas

ACORDE 44 38.9 46 164.1 46 164.1

AD 46 42.4 15 5.2 1 0.17

 En este 2017, se iniciaron las colisiones con “Stable Beams” el día 27 de abril. Desde entonces se ha 
monitoreado el correcto funcionamiento de los detectores AD y ACORDE para la continua toma de 
datos

ACORDEAD

Mayo 2017
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Trabajo Realizado

Trabajo Extra ->  AD  

Mayo 2017

 Se ha mantenido en constante funcionamiento el sistema de pruebas del detector AD.
 Se han cambiado PMTs y cables en el lado C del detector.
 Se checo la geometría de ALICE en el lado A, para usar las correcciones en la simulación.

Test Setup

ADC Cables 
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Trabajo Realizado

Trabajo Extra ->  AD -> NIM Paper  

Mayo 2017

 Se ha comenzado a definir el contenido del NIM paper de AD. 

CrossTalk Diagrama a bloques del 
detector
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Conclusiones

Trabajo por hacer y Conclusiones 

 Por Hacer:
 Actualizar la nota de Análisis con los últimos resultados.
 Terminar la contribución para el NIM Paper de AD.
 Continuar con el trabajo de mantenimiento del detector AD/ACORDE.
 Ampliar a 4 y 8 canales el sistema de adquisición para detectores de centelleo, 

incluyendo las funciones extras requeridas.
 Implementar la nueva interfaz USB al sistema de adquisición. 
 Programar los algoritmos de reconstrucción para los sistemas de 2, 4 y 8 canales. 

 Conclusiones
 Se ha participado desde la colocación, calibración y mantenimiento de los 

detectores AD y ACORDE, y ahora se esta participando en un análisis de datos 
donde AD forma un papel importante. 

 Se está trabajando actualmente en 2 futuras publicaciones, una de análisis de datos 
y una publicación técnica sobre uno de los detectores donde estoy involucrado.

 Este año, con la participación en el congreso, se obtuvo la primer publicación. 

Avance total obtenido: 60%
Fecha probable de titulación: Otoño 2018

Mayo 2017
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Gracias

Gracias por su atención!

Mayo 2017


