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Una mirada a la electronica
utilizada para la deteccion de

materia oscura del Universo Auor Fabricio

¢ Con qué detectar la materia oscura?

Los astrofisicos consideran que el 85 %
del Universo estd ocupado por la llamada
materia oscura, la cual resulta un verdadero
enigma para la ciencia, ya que no se sabe aun
qué la compone'. Actualmente, varios experi-
mentos cientificos en el mundo estan inten-
tando responder esa pregunta, entre ellos el
experimento OSCURA que se desarrolla
como una colaboracién internacional entre
varias instituciones®’. Con el experimento
OSCURA se busca detectar las débiles inte-
racciones producidas por la materia oscura
mediante la observacion de estas en detecto-
res soélidos fabricados fundamentalmente con
silicio. Para ello se utiliza un tipo de sensores
de radiacion especiales llamados CCD
(Charge Coupled Device o dispositivo de
acoplamiento de carga). Las interacciones de
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la materia oscura con el silicio son tan débiles
y tan poco probables, que se necesitan miles
de estos sensores funcionando durante inter-
valos de tiempo de varios meses o afios para
obtener mediciones precisas. En el caso par-
ticular del experimento OSCURA son nece-
sarios alrededor de 24.000 sensores para
alcanzar el objetivo planteado desde el punto
de vista fisico. El desafio aparece desde el
punto de vista de la ingenieria necesaria para
lograr leer y procesar las sefiales de esa can-
tidad de sensores.

Sistemas tradicionales
Los sensores CCDs son dispositivos elec-
tronicos cuya salida es una sefal eléctrica y
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que, como toda sefal eléctrica del mundo
real, tiene ruido superpuesto que afecta la
precision de las mediciones. El ruido en el
sensor es producido principalmente por efec-
to de la temperatura y es por este motivo que
se los utiliza refrigerados, usualmente a tem-
peratura de nitrégeno liquido (-195 °C), den-
tro de un recipiente térmico. El segundo com-
ponente que mas contribuye al ruido es la
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etapa de salida del sensor, y para disminuirlo
existe una técnica llamada Skipper, con la
cual es posible tomar muestras con y sin
sefal, para luego hacer la diferencia y prome-
diarlas. Realizando esta operacion cientos de
veces se logra reducir el nivel de ruido, obte-
niendo mediciones extremadamente preci-
sas. Gracias a esta técnica es posible medir
cargas equivalentes a tan solo un electréon. La
salida del CCD usualmente se conecta a un
sistema electrénico de lectura, que incluye
amplificadores y circuitos que procesan la
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sefal de Skipper, y a una placa que convierte
la sefal analdgica en digital. Los datos son
almacenados en una computadora, para
luego ser procesados en cualquier momento.
Este sistema electrénico utiliza componentes
comerciales que no funcionarian a la tempe-
ratura que lo hace el CCD, por lo tanto se
deben colocar fuera del recipiente térmico.
En un sistema tradicional se tiene UN solo
CCD dentro de un recipiente enfriado a tem-
peratura de nitrégeno liquido, y fuera de este
el sistema electronico de lectura, ambos
conectados por cables que entran y salen del
recipiente.

El desafio de medir con 24.000 CCDs

Repetir el mismo sistema tradicional 24.000
veces seria totalmente inviable por varias
razones. Primero, para tener los 24.000
CCDs dentro de un recipiente refrigerado y
los sistemas electrénicos de lectura fuera del
mismo, habria que tener una cantidad enor-
me de cables de conexién entrando y salien-
do del recipiente. Los cables, ademas de ser
buenos conductores eléctricos, son buenos
conductores térmicos. Esto haria imposible
enfriar el interior del recipiente porque se
producirian grandes pérdidas térmicas. Una
solucién posible seria trasladar el sistema
electrénico de lectura dentro del recipiente.
Pero esto no es posible hacerlo usando com-
ponentes comerciales, ya que estos no fun-
cionan a tan baja temperatura, y ademas
suelen utilizar materiales que si bien emiten
una radiacion minima, es suficiente para ser
captada por los sensibles sensores CCD,
afectando la medicion.

La solucién: Un circuito integrado para
lecturade CCDs

La tecnologia actual de fabricacion de cir-
cuitos integrados permite producir miles de
chips de forma muy precisa, repetitiva y a un
bajo costo por unidad. De modo que la solu-
cion fue el disefio de un circuito integrado
especifico que reemplazara a la electronica
de lectura comercial y que funcionara a tem-
peratura de nitrdgeno liquido. A este circuito
integrado se lo llamé MIDNAYy fue desarrolla-
do por investigadores del CAB y del Fermi-
lab®. Este chip incluye todos los amplificado-
res y circuitos de procesamiento de sefial de
Skipper, como para leer cuatro sensores
CCD dentro de un chip de tan solo 1 mm de
alto por 2 mm de ancho. Al ser tan pequefio y
funcionar refrigerado, es posible colocar un
MIDNA cada cuatro CCDs en un mismo médu-

Foto del circuito integrado MIDNA (1mm x 2mm).

lo dentro del recipiente refrigerado. Cada uno
de los modulos contiene 16 CCDs junto a
cuatro MIDNAs, de manera que para tenerlos
24.000 CCDs del experimento se fabricaran
1.500 de estos modulos. El sistema de lectura
final del experimento procesa y amplifica la
sefial junto a cada CCD gracias a MIDNA. La
conversion de la sefial analdgica de salida de
MIDNA a digital seguira estando fuera del
recipiente refrigerado, pero gracias a que
ahora las sefiales estan amplificadas, se
puede agregar un sistema de seleccién con
un solo cable entrando y saliendo del reci-
piente térmico y convertir, de a una, las sefa-
les al mundo digital para su almacenamiento.
Finalmente, gracias a que se utilizan menos
componentes (todos los circuitos necesarios
se encuentran dentro de MIDNA), se reduce
el fondo de radiacién generado por los mate-
riales con los que se fabrican esos compo-
nentes y que afectaria alos sensores CCD.

Esta es otra demostracion de como la electro-
nica integrada permite (o facilita) llevar a cabo
tareas que antes eran impensadas por su
magnitud o su consumo. Asi como, gracias a
los circuitos integrados, fue posible pasar de
una computadora del tamafio de una habita-
cion en 1960, a un dispositivo que actualmen-
te entra en la palma de la mano. Tal vez,
MIDNA permita concretar experiencias que
ayuden a entender mejor la naturaleza de la
materia oscura.
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