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1. Introduccion

El estudio de las particulas elementales para conocer sus propiedades, asi
como el intento por descubrir nuevas particulas, ha llevado a la fisica moderna a
desarrollar nuevas tecnologias y dispositivos que les permitan cumplir dicho
objetivo. Todo este equipamiento debe trabajar bajo ciertas condiciones de
operacion para alcanzar la sensibilidad requerida.

A partir del estudio de cuerpos celestes, los cientificos se dieron cuenta de
que existia una fuerza gravitacional que influia en el movimiento de dichos
cuerpos. Al estudiar galaxias espirales, los cientificos esperaban observar que los
cuerpos de la periferia de la galaxia, como nubes de gases, se movian con mayor
lentitud que los cuerpos del centro. Para su sorpresa, los cuerpos se movian a la
misma velocidad, lo que sugirié que existia materia que no se puede ver pero que
existe y que tiene efectos gravitacionales sobre la materia baridnica, a la que
llamaron “Materia Oscura” [24].

La deteccion de la materia oscura es dificil pero no imposible. Actualmente
ya se esta trabajando en experimentos que puedan ayudar a detectarla. Sin duda
los avances tecnoldgicos permitiran desarrollar las herramientas o equipamiento
necesario para recabar mas informacién sobre la materia oscura en un futuro muy
cercano.

De los experimentos que existen actualmente para estudiar la materia
oscura, el mas econémico y que aun se encuentra en desarrollo, es DAMIC (Dark
Matter in CCDs, en inglés), que intenta detectar materia oscura con el uso de
Dispositivos de Carga Acoplada (Charge Coupled Devices, en inglés) de calidad
cientifica, hechos principalmente de Silicio puro. Las primeras pruebas de DAMIC
se realizaron en el 2010 en Fermilab y se observé que esa tecnologia tenia mucho
potencial, por lo que se empezaron a desarrollar nuevas tecnologias con la ayuda
de universidades e instituciones de diferentes paises del mundo [12].

Actualmente se trabaja en DAMIC 100, donde se espera ocupar 18
sensores CCD de 16 MPixel, de 675 um de espesor y de una masa de 5.2 g cada
uno, lo que hace ~100 g de masa de Silicio puro, cuando anteriormente se
manejaba una masa de ~10 g. Los sensores CCD que se utilizan en DAMIC son
disefiados y fabricados en el laboratorio LBNL (Lawrence Berkeley National
Laboratory), California, Estados Unidos [10].

La mayoria de la infraestructura de DAMIC se encuentra ubicado
actualmente en el laboratorio SNOLAB, Sudbury, Ontario, Canada. DAMIC es una
colaboracion internacional en el que participan diferentes universidades e institutos
como: Fermi National Accelerator Laboratory (Estados Unidos), Kavli Institute for
Cosmological Physics and The Enrico Fermi Institute (Universidad de Chicago,
Estados Unidos), University of Michigan (Estados Unidos), Centro Atémico



Bariloche (Argentina), University of Zurich (Suiza), Universidad Nacional de
Asuncion (Paraguay) y la Universidad Nacional Autbnoma de México (México) [1].

Los experimentos en busca de materia oscura se desarrollan en
laboratorios subterraneos profundos, con el fin de evitar interaccion con rayos
cosmicos que se encuentran de manera abundante en la superficie de la Tierra. El
laboratorio SNOLAB se encuentra a una profundidad de ~2 km [25].

Para poder realizar los experimentos, los cientificos fisicos requieren de los
conocimientos y del uso de herramientas especializadas en la ingenieria. Una
herramienta importante en la Ingenieria Mecanica es el uso de software CAD/CAE
y herramientas especializadas de andlisis para poder realizar el modelado del
objeto en estudio, ademas de la simulacion de las condiciones bajo las que se va
a encontrar el objeto. Todo esto es de vital importancia para poder visualizar los
efectos, internos y externos, que sufrird nuestro objeto de estudio. De tal manera
que si no se obtienen los resultados deseados, se busque una solucién que
satisfaga las necesidades del estudio, ya sea modificando el disefio original o
modificando las condiciones de operacion del dispositivo.

Si se logra entender qué es la materia oscura, podremos entender el
tamano, la forma y el futuro del universo. Se podra comprender si el universo se
seguira expandiendo, se expandira hasta un punto y luego colapsara, o se
expandira hasta lograr un equilibrio y posteriormente dejara de expandirse.
Ademas, podremos entender la forma en la que las galaxias se forman y
evolucionan. Aun nos falta mucho camino por recorrer y muchas cosas por
aprender del universo en el que vivimos.



1.1 Planteamiento del problema

El uso de sensores CCD requiere de ciertas condiciones de trabajo para su
optimo funcionamiento, logrando disminuir el ruido provocado por el exterior asi
como por diferentes dispositivos que estén en contacto con el CCD. En DAMIC no
se puede saber la temperatura exacta a la que trabajan los CCD, ya que si se
introducen sensores que midan dicha temperatura, al mismo tiempo estarian
provocando ruido que afecta a las mediciones. Ese es el motivo por el que se tiene
que simular térmicamente todo el sistema para poder obtener un rango de
temperatura aproximado al que se pudieran encontrar los CCD. En el ultimo
experimento realizado de DAMIC en el 2014, se trabajé a una temperatura en un
rango de 130 K — 150 K, de tal manera que se logré reducir drasticamente el ruido
generado en el CCD a 2e RMS [10].

Los electrones generados por el calor producido por el sistema (ruido
térmico) no son deseables al momento de realizar mediciones, ya que reducen la
calidad de la imagen. El ruido térmico existe aun cuando la luz no esta en contacto
con la superficie del detector y es conocido como “Corriente Oscura”. Con el fin de
reducir en lo mayor posible el ruido generado por la corriente oscura, se debe
enfriar el sensor a temperaturas criogénicas [23].

Ahora con DAMIC 100 al aumentar la cantidad a usar de sensores CCD, se
busca tener un mayor numero de eventos con mayor sensibilidad y con la menor
sefal de ruido posible. Por lo tanto surge la siguiente pregunta: Con el disefio
actual, se puede garantizar el correcto funcionamiento de todos los 18 sensores
CCD, con el menor nivel de ruido posible alcanzando una temperatura de trabajo
de 130 K- 150 K?

1.2 Objetivo

Con la ayuda de software libre especializado, modelar todos los
componentes principales de DAMIC 100 que participan en la transferencia de calor
desde los CCD al sistema de enfriamiento, de tal manera que posteriormente se
pueda realizar un analisis térmico con el propdsito de verificar que todo el sistema
funcione 6ptimamente.



1.3 Justificacion

Las WIMP (Weakly Interacting Massive Particles, en inglés) son particulas
que son un fuerte candidato a ser materia oscura. Se les denomina asi a cierto
tipo de particulas estables, eléctricamente neutras y que experimentan algun tipo
de interaccién débil [13]. Su deteccion en los CCD consiste en que al momento de
impactar una particula WIMP con un atomo de Silicio, el Silicio absorbera energia
de la particula a través de sus electrones, dejando a su vez un hueco o “pozo” de
electrones, como se puede observar en la Figura 1.1. Después, los electrones
seran almacenados en los capacitores MOS (Metal-Oxide Semiconductor, en
inglés). Los MOS son acomodados muy cercanos uno a otro para que de esta
forma se pueda formar un arreglo de pixeles. La carga almacenada en los pixeles
pasara después a un circuito amplificador, donde la carga sera extraida y
cuantificada [18].

CCD

dispersion elastica coherente

/ pixel

1 iiihuecos de

electron

retroceso
nuclear

. >

Figura 1.1: Principio de deteccién de una particula WIMP [1].

Durante los experimentos suceden diversos tipos de eventos donde
dependiendo del tipo de particula que interactta con el CCD, se registran
diferentes tipos de trazas. En DAMIC 100 nos interesan los eventos localizados,
eventos donde se deposita poca energia y en una sola interaccion. Por ejemplo,
los muones, que son muy penetrantes, registran un movimiento en forma de linea
recta y los electrones registran un movimiento en forma de “zigzag”. La traza que
nos interesa como posible deteccion de WIMP es una traza de difusion limitada
(Figura 1.2).



Los neutrones son el ruido o “background” mas complicado de suprimir, ya
que la sefal producida por un neutrén es muy parecida a la de una WIMP. A pesar
de que el experimento se encuentra a una gran profundidad y protegido por
distintos materiales, los neutrones se generan por la radiacién natural de las rocas
y del mismo material utilizado en el experimento.

Traza de difuson limitada

Muon Electron
Figura 1.2: Trazas registradas por distintos tipos de particulas [1].

El ruido intrinseco generado por efectos térmicos en las CCD es otro
problema que se encuentra en este experimento, es por eso que todo el sistema
debe trabajar a ~140 K para evitar que las particulas vibren y se genere ruido. Los
productores de sensores CCD miden y reportan el ruido en los sensores como
“Electrones RMS” (Root Mean Square, en inglés). En el experimento anterior
DAMIC se logré obtener un nivel maximo de ruido de 2e” RMS, lo cual ha
permanecido hasta la fecha.

Para comprobar que todos los CCDs trabajen a la temperatura deseada, lo
ideal seria colocar sensores de temperatura en cada una de ellas. Esto no se
puede hacer ya que los sensores generan ruido, el principal problema del
experimento. Es por eso la gran importancia de realizar una simulacion térmica del
experimento, ya que podemos estimar la temperatura a la que se encontraran los
CCD sin la necesidad de utilizar instrumentos que puedan generar mas ruido al
sistema.
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2. Detectores de particulas

21 Curvas de exclusidn para detectores de
particulas.

El interés por detectar particulas surgi6 a mediados del siglo 19,
especificamente para el estudio de cuestiones meteoroldgicas. Asi comenzo el
estudio de la condensacién del vapor de agua en los laboratorios, al mismo tiempo
motivado por el incremento en el uso de los motores de vapor. Con el paso del
tiempo, el estudio de particulas continu6 desarrollandose hasta llegar al estudio de
la fisica de particulas [15].

Como se habia explicado anteriormente, se requiere que los experimentos
se realicen en laboratorios que se encuentren a cierta profundidad donde no se
tengan efectos por rayos cosmicos y a baja temperatura para lograr reducir el
ruido y aumentar la sensibilidad del detector. En cuanto a la deteccién de las
WIMP, actualmente existen muchos experimentos, como se muestra en la Figura
2.1y que puede ser interpretada de la siguiente manera:

* Las areas sombreadas con forma de circunferencia, son las zonas donde
los experimentos piensan haber detectado posibles candidatos de materia
oscura, bajo un cierto nivel de confianza.

* A partir de las lineas curvas y hacia la derecha de la gréfica, son las zonas
donde distintos experimentos no detectaron algun posible candidato de
materia oscura. El area de la izquierda a partir del trazo de las lineas
curvas, son areas donde se espera poder detectar a posibles candidatos de
materia oscura.

e La zona sombreada color amarillo debajo de la linea punteada color
naranja, significa que es una zona donde no se podria detectar candidatos
de materia oscura, mejor conocida como zona de exclusién (limite tedrico).

Algunos de estos experimentos utilizan distintos materiales para facilitar la
deteccion de WIMPs, como gases nobles o sensores de alta pureza. Varian
mucho en cuanto al tamafio y la masa activa de deteccion, pero coincide en que
todos estos experimentos se realizan en laboratorios subterraneos para evitar la
deteccion de rayos césmicos que pudieran alterar los resultados. Los
experimentos a parte de DAMIC que han arrojado mejores resultados y que han
sido mas discutidos son: CDMS Il Ge (2009), ZEPLIN-IlI (2012) y XENON 100
(2012).

11
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Figura 2.1: Experimentos recientes de deteccién de materia oscura [10].

2.2 Principales detectores de particulas

El proyecto CDMS (Cryogenic Dark Matter Search, en inglés) se localiza en
la mina Soudan, Minnesota. Utiliza detectores hechos de Germanio y Silicio con el
fin de detectar interacciones con las WIMP. Los detectores son enfriados a
temperaturas cercanas al cero absoluto. Su funcionamiento consiste en la
interaccion de las particulas con los detectores de tal manera que depositen
energia en forma de calor y en forma de cargas que se mueven por medio de un
campo eléctrico. Sensores especiales detectan estas sefales y las amplifican
para que puedan ser registradas en una computadora para un futuro estudio [11].

ZEPLIN (ZonEd Proportional scintillation in Llquid Noble gases, en inglés)
se localiza en la mina Boulby, Inglaterra, a una profundidad de ~1100 m y funciona
utilizando Xendn en dos fases (liquido y gas). El experimento consiste en 12 kg de
Xendn liquido frio cubierto por una capa delgada de Xendn en forma de vapor.
Dentro del liquido se encuentra sumergido un arreglo de 31 tubos
fotomultiplicadores. El detector trabaja en campos eléctricos de gran magnitud, lo
que le permite obtener una alta precisiéon del punto donde interactuan las
particulas en tres dimensiones con la ayuda de la sefial de centelleo del Xendn
liquido [16].

12



Xendn 100 se ubica en el Laboratorio Nacional de Gran Sasso, Italia. El
experimento es muy parecido a ZEPLIN y consiste en un volumen activo que
contiene 62 kg de Xendn liquido ultra puro (LXe) protegido por un centelleador
activo de LXe que contiene 99 kg de Xendn de la misma calidad. Un total de 242
tubos fotomultiplicadores son utilizados para obtener lecturas en los dos
volumenes [4].

2.3 Modulacion anual

Se cree que la ubicacién de la Tierra en su orbita alrededor del sol es de
vital importancia para la deteccion de particulas WIMP, por lo que la temporada
del ano en la que se realicen los experimentos puede ser un factor decisivo en
cuanto a la deteccién de estas particulas. El flujo de particulas WIMP se encuentra
en su maxima velocidad a principios de Junio, cuando la velocidad tangencial de la
Tierra se encuentra en la misma direccién del movimiento del Sistema Solar. A
principios de Diciembre la velocidad de las particulas que impactan la tierra se
encuentra en la velocidad minima, esto es debido a que la velocidad tangencial de
la Tierra esta en sentido contrario a la direccién del movimiento del Sistema Solar
[13]. A este fendmeno se le conoce como “Modulacion Anual” y se puede
visualizar mejor en la Figura 2.2.

Por mas de 10 afos, el experimento DAMA (DArk MAtter, en inglés) ha
estado recolectando informacion para comprobar que el impacto de particulas
WIMP con la tierra depende completamente de la ubicacion de la misma. Este
experimento trabaja con 250 kg de cristales de Yoduro de Sodio (Nal) y se
encuentra ubicado en el Laboratorio Nacional de Gran Sasso, lItalia. La cantidad
de informacion recolectada es enorme y el significado estadistico del resultado es
irrefutable. Tiempo después fue sustituido por el experimento DAMA/LIBRA que
terminé por confirmar los resultados obtenidos anteriormente en DAMA [13].
Actualmente existen muchos experimentos que han tratado de confirmar los datos
del experimento DAMA pero, hasta la fecha, ninguno ha sido capaz de hacerlo.

13



l

Earth

A)ecember

June/

WIMP

wind

BENR

Figura 2.2: Flujo de particulas WIMP de acuerdo a la posicion de la Tierra [2].

El experimento DM-Ice (Materia Oscura-Hielo, por sus siglas en inglés) trata
de confirmar los datos del experimento DAMA, utilizando la misma estrategia de
analisis. El experimento se realiza en el hemisferio sur, lo que invertiria los efectos
estacionales sin afectar las sefales de materia oscura. DM-Ice17, |la primera etapa
del programa experimental DM-Ice, fue desarrollado en el Polo Sur en diciembre
del 2010. Dos cristales de Yoduro de Sodio de 8.47 kg, fueron colocados en el
fondo del detector “Cubo de Hielo”, ubicado a 2457 m de profundidad del hielo
Antartico. Después de 3.6 anos de recoleccién de datos (16 Junio 2011 — 28
Enero 2015), se comprobd la confiabilidad del Polo Sur como un sitio para
experimentos futuros. Ademas, no se encontré evidencia de Modulacién Anual,
aunque los sensores utilizados no fueron lo suficientemente sensibles para
confirmar o negar los resultados obtenidos en DAMA, por lo que la Modulacion
Anual aun es un tema que no esta completamente confirmado [6].
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3. Salome-Meca

Salome-Meca es un software de origen francés que pertenece a una
plataforma libre llamada Open Cascade y que empezé a desarrollarse desde el
2001, con la finalidad de facilitar y mejorar las capacidades de simulaciéon en un
software libre. Actualmente puede ser aplicado en la mecanica estructural, termo-
hidraulica, ciencia de materiales, geologia y electromagnetismo principalmente [9].

Salome es distribuido como un software libre bajo los términos de la licencia
GNU LGPL (Lesser General Public License en inglés), lo que le da la ventaja de
que el programa puede ser modificado, mejorado o adaptado a las necesidades
del usuario. Salome posee dos diferentes modos de interaccidn con los
componentes del software:

* Interfaz GUI (Graphical User Interface, en inglés) con interaccion 3D
(Qt4, VTK).

* Interfaz TUI (Text User Interface, en inglés) basada en el lenguaje
Python.

Salome puede ser utilizado como una aplicacion para la generacién de
modelos en 1D, 2D y 3D, su preparacion para calculos numéricos, asi como para
el post-procesamiento de los resultados del calculo. También puede ser utilizado
como una plataforma que integre cddigos numéricos externos para formar una
nueva aplicacion, mejor conocido como solucionador [26]. Dentro de Salome
existen diferentes modulos que nos permitiran realizar todo lo mencionado
anteriormente. En la Figura 3.1 podemos observar todos los moédulos disponibles
para utilizar en Salome. Para DAMIC 100 sélo se utilizaran los siguientes médulos
en el siguiente orden:

Modulo de Geometria (Geometry Module).
Modulo de Malla (Mesh Module).

Médulo Aster.

Médulo ParaViS.

PO~

v Salome-Meca | Jf str g5 g ,,I\j ? & = S0 M P EPX

3 1 2 &
Figura 3.1: Mdodulos de Salome utilizados en DAMIC 100.
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3.1 Médulo de Geometria (Geometry Module)

El médulo de geometria contiene una gama completa de comandos para
poder crear, editar, importar, exportar o modificar un modelo 1D, 2D ¢6 3D. La
pantalla principal de este mddulo asi como las diferentes herramientas disponibles
se puede visualizar en la Figura 3.2:
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Figura 3.2: Geometria del detector DAMIC 100 a estudiar, donde se puede
observar el dedo frio unido a la caja protectora del arreglo de CCDs.

En este mddulo se pueden realizar las siguientes opciones [26]:

* Importar y exportar modelos geométricos en los formatos: IGES, BREP,
STL, XAO y VTK.

* Construccién de diferentes objetos geométricos desde puntos y lineas,
hasta cubos, esferas, etc.

* Visualizacién de los objetos geométricos a través del Visualizador OCC
(Open CasCade).

* Transformacién de objetos geométricos como lo es: Traslacién, rotacién,
espejo y operaciones booleanas como lo es corte, fusion, etc.

* Reparacién de objetos geométricos como lo es la supresion de caras y
lineas, cerrar contornos, pegar caras y ejes, remover caras internas y
externas, unir caras, etc.

* Herramientas de medicion como lo son: propiedades basicas, coordenadas,
centro de masa, inercia, tolerancias, etc.
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Casi todas las funcionalidades que se pueden utilizar en la interfaz GUI,

pueden ser igualmente utilizadas en la interfaz TUI. ElI paquete GEOM Python
esencialmente contiene:

Interfaz geomBuilder.py para importar o exportar, crear y transformar
objetos geométricos, uso de herramientas de medicion, etc.

Funciones de utilidad dentro del médulo Python geomtools.py para manejar
los objetos GEOM dentro del estudio de Salome como: agregar o quitar una
forma, mostrar u ocultar una forma en el visualizador o borrar por completo
una forma.

A continuacion se mostrara el cédigo Python para poder modelar el primer

arreglo de sensor CCD de un arreglo de dieciocho, visualizando el resultado final
con el visualizador OCC del M6dulo Geometria (Figura 3.3):

Para la placa base de cobre:

# Creacidén de los vértices de la figura #

pointl so0lid012 = geompy.MakeVertex((0.5)*lengthOfSolid012,
(0.5)*widthOfS0l1id012, (-1)*fingerLength+(-
1)*depthOfS0l1id012+(1)*thickness0fS01id012)

point2 so0lid012 = geompy.MakeVertex((-0.5)*lengthOfSolid012, (-
0.5)*widthOfS0l1id012, (-1)*fingerLength+(-1)*depth0fS0l1id012)

# Creacién del volumen de la figura #
s0l1id012 1 = geompy.MakeBoxTwoPnt (pointl so0lid012, point2 solid012)
s0lid012 = geompy.MakeCut(solid012 1, tool012)

Para la base de silicio:

# Creacidén de los vértices de la figura #

pointl so0lid013 =

geompy .MakeVertex((0.5)*1lengthOfSolid013+(1)*separationFromFlex,
(0.5)*width0fS01id013, (-1)*fingerLength+(-
1)*depthOfS0l1id012+(1)*thicknessO0fS0l1id012+(-1)*thicknessOfTo01l012)
point2 so0lid013 = geompy.MakeVertex( (-
0.5)*1lengthOfS01id013+(1l)*separationFromFlex, (-
0.5)*widthOfS01id013, (-1)*fingerLength+(-

1) *depthOfS01id012+(1)*thicknessOfSolid012+(-
1)*thicknessOfTool012+(1)*thickness0fS01id013)

# Creacidén del volumen de la figura #
s01id013 = geompy.MakeBoxTwoPnt (pointl so0lid013, point2 so0l1id013)

Para el sensor CCD:

# Creacidén de los vértices de la figura #

pointl solid014 =

geompy .MakeVertex((0.5)*1lengthOfSolid014+(1)*separationFromFlex,
(0.5)*widthOfSo0l1id014, (-1)*fingerLength+(-

1) *depthOfS01id012+(1)*thicknessOfSolid012+(-
1)*thicknessOfTool012+(1)*thickness0fS01id013+(1)*thicknessO0fS0lid0
14)
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point2 so0lid014 = geompy.MakeVertex( (-
0.5)*1lengthOfSo0l1id014+(1l)*separationFromFlex, (-
0.5)*widthOfS0l1id014, (-1)*fingerLength+(-
1)*depthOfS0lid012+(1)*thicknessOfSolid012+(-
1)*thicknessOfTool012+(1)*thickness0£fS01id013)

# Creacidén del volumen de la figura #
s0lid014 = geompy.MakeBoxTwoPnt(pointl so0lid014, point2 so0lid014)

Para el cable de Kapton:

# Creacidén de los vértices de la figura #

pointl so0lid015 = geompy.MakeVertex((0.5)*lengthOfSo0lid015,
(0.5)*widthO0fS01id015, (-1)*fingerLength+(-

1) *depthOfS0l1id012+(1)*thicknessO0fS0lid012+(1)*thickness0fS0l1id015)
point2 so0lid015 = geompy.MakeVertex((-0.5)*lengthOfSolid015, (-
0.5)*widthOfS01id015, (-1)*fingerLength+(-
1)*depthOfS0l1id012+(1)*thickness0fS01id012)

pointl so0lid015 3 = geompy.MakeVertex((-0.5)*lengthOfS0lid015+ (-
1)*lengthOfCable001, (0.5)*widthOfCable001, (-1)*fingerLength+(-

1) *depthOfS0l1id012+(1)*thicknessO0fS0lid012+(1)*thicknessO0fS0l1id015)
point2 so0lid015_ 3 = geompy.MakeVertex( (-
0.5)*1lengthOfS01id015+(1)*separationFromCable, (-
0.5)*widthOfCable001, (-1)*fingerLength+(-
1)*depthOfS0l1id012+(1)*thickness0fS01id012)

# Creacidén del volumen de la figura #

s0l1id015 1 = geompy.MakeBoxTwoPnt (pointl so0lid015, point2 solid015)
s0lid015 2 = geompy.MakeCut(solid015 1, tool015)

s0l1id015 3 = geompy.MakeBoxTwoPnt(pointl solid015_ 3,

point2 so0lid015_3)

s0l1id015 = geompy.MakeFuse(so0lid015 3, so0lid015_2)

Para la cubierta de cobre:

# Creacidén de los vértices de la figura #

pointl solid016 =

geompy .MakeVertex((0.5)*1lengthOfSolid016+(1)*separationFromCable,
(0.5)*widthOfS0l1id012, (-1)*fingerLength+(-

1) *depthOfS0l1id012+(1)*thicknessO0fS0lid012+(1)*thickness0fS01id016)
point2 so0lid016 = geompy.MakeVertex( (-
0.5)*1lengthO0OfS01id008+(1l)*separationFromCable+(1l)*separationFromFle
x, (-0.5)*width0fS0l1id012, (-1)*fingerLength+(-
1)*depthOfS0l1id012+(1)*thickness0fS01id012)

# Creacidén del volumen de la figura #
s0l1id016_ 1 = geompy.MakeBoxTwoPnt(pointl so0lid016, point2 so0lid016)
s0l1id016 = geompy.MakeCut(solid016_1, tool01l6)

Para la barra de montaje de cobre:

# Creacidén de los vértices de la figura #

pointl so0lid017 = geompy.MakeVertex((-0.5)*lengthOfSolid012,
(0.5)*width0fS01id017, (-1)*fingerLength+(-

1) *depthOfS0l1id012+(1)*thicknessO0fS0lid012+(1l)*thicknessO0fS0l1id015)
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point2 so0lid017 = geompy.MakeVertex( (-
0.5)*1lengthOfS01id012+(1)*1lengthOfSo0lid017, (-
0.5)*widthOfS01id017, (-1)*fingerLength+ (-

1) *depthOfS0l1id012+(1)*thicknessOfS0lid012+(1)*thicknessOfSolid015+
(1)*thickness0fS01id017)

# Creacidén del volumen de la figura #
s0l1id017 = geompy.MakeBoxTwoPnt (pointl so0lid017, point2 solid017)

File Edit View New Entity Operations Repair Measures Tools Window Help SALOME 7
DEEX|0E Reorey g e m Y RO =%
/0 WN/VE Lk PROObEeY BEDD o8 B -

fu% AP0 FN J0AEE $ALNN /NEE0Y (NCGEE0 X
Object Browser VTK scene:1 - viewer:1 0CC scene:1 - viewer:1 b4
él ?:CONDl:)aOr;ebmoum ‘ —i.[i&L»ﬁﬂ@#}’@ﬁ#%.‘?bﬂﬂiﬂmﬂbC@@.“l@‘ﬁ‘»

& COND00S: endCover
COND009: endCoverLeft
CONDO10: endCoverRight
CONDOL1: rightSidePlate
CONDO12: platel
CONDO13: substratel
CONDO14: CCD1
CONDO15: flex1
CONDO16: coverl
CONDO17: mountingBarl
CONDO18: plate2
CONDO19: substrate2
@i COND020: CCD2

- @ CONDO21: flex2

- COND022: cover2

6000000 EELSE

©60

(Creation operation »

Parameter |Va|ue

Python Console

]
conauction.me o

* conduction.sauv
* conduction.st| ﬂ

[
Figura 3.3: Visualizacion de un arreglo CCD en Salome. De color naranja tenemos
la base, cubierta y barra de montaje de cobre. De color gris, el sensor CCD con su
respectiva base de silicio. De color verde, el cable transmisor de datos de Kapton.

3.2 Médulo de Malla (Mesh Module)

En este moddulo se pueden mallar los modelos 1D, 2D o 3D, obtenidos en el
Modulo Geometria. Los formatos disponibles para importar o exportar son los
siguientes: MED, UNV, DAT, STL, CGNS, GMF y SAUV. Se pueden crear o editar
los datos del mallado que incluye una gran variedad de algoritmos libres y
comerciales que pueden ser utilizados dependiendo del gusto del usuario o de la
geometria de nuestro modelo a mallar. Al igual que el Médulo Geometria, el
Modulo Malla cuenta con distintas herramientas que facilitan la creacion y edicién
de mallas complejas. Las mallas pueden ser organizadas por grupos con el fin de
facilitar la visualizacion de cada una de las partes del modelo y ayudar a la
definicion inicial de las condiciones de frontera. Todas las herramientas de mallado
pueden ser programadas con la interfaz TUI [8].
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La estructura de una malla en Salome consiste en nodos y en los elementos
que se basaron en dichos nodos. Una malla puede incluir los siguientes elementos
[27]:

* Nodo: Es un punto de una malla con coordenadas (x, y ,z).

* Eje: Elemento 1D que une dos nodos.

* Cara: Elemento 2D de una malla que representa una parte de la superficie
unida por enlaces entre los nodos de dicha cara. Una cara puede ser un
triangulo, rectangulo o un trapezoide.

* Volumen: Elemento 3D de la malla que representa una parte del espacio 3D
unido por un conjunto de caras. Un volumen puede ser un tetraedro,
hexaedro, pentaedro, piramide, prisma hexagonal o poliedro.

* Elemento 0D: Elemento de una malla definido por un nodo.

La pantalla principal del Médulo Malla puede visualizarse como en la Figura
3.4. La visualizacion del resultado final del mallado se puede visualizar mediante el
visualizador VTK (Visualization ToolKit en inglés).
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Figura 3.4: Visualizacion de la Figura 3.2 mallada con el algoritmo NETGEN 1D-
2D-3D [3].

Dependiendo de la dimensién en la que se quiera trabajar (1D, 2D, 3D),
existen distintos algoritmos que se puede aplicar. En este trabajo unicamente se
aplicara el algoritmo NETGEN 1D-2D para los modelos 2D y el algoritmo NETGEN
1D-2D-3D para los modelos en 3D.

Aplicando el algoritmo NETGEN 1D-2D-3D para mallar al sensor CCD
dibujado en el Médulo Geometria, se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 3.5: Figura 3.3 mallada con el algoritmo NETGEN 1D-2D-3D.

3.3 Modulo Aster

El médulo Aster es un modulo que utiliza como solucionador a Code Aster,
en él se pueden crear estudios de analisis lineales o no lineales de casos térmicos
y/0 mecanicos, ya sea desde Salome a través de la interfaz GUI, o simplemente
ejecutando el archivo que contenga al cddigo con extensiéon *.comm, escrito
previamente, al modelo mallado en estudio. En DAMIC 100 se utilizan unicamente
dos herramientas como se muestra en la Figura 3.6. La herramienta numero 1 nos
sirve para crear un nuevo caso de estudio donde podemos utilizar el archivo
*.comm escrito previamente y la herramienta 2 nos sirve para ejecutar el estudio
que nos dara un resultado que podremos visualizar posteriormente en el médulo
ParaViS.

1) MO0 &M A AL S
1 2
Figura 3.6: Principales herramientas del Médulo Aster.

Code_Aster, acronimo de Andlisis de Estructuras y Termomecanica para
Estudios e Investigacion (Analysis of Structures and Thermomechanics for Studies
and Research), es un software de origen francés de Analisis por Elemento Finito
creado por el departamento de investigacion y desarrollo de la EDF, Electricité De
France. Empezé a desarrollarse en 1989 y en el 2001 EDF tomé la decision de
hacer de este software un software libre bajo la licencia GNU LGPL [5].
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Code_Aster ofrece toda una gama de analisis multifisicos y métodos de modelado
que van mas alla de las funciones estandar de un coédigo de calculos termo-
mecanicos, desde analisis sismicos hasta analisis de medios porosos a través de
la acustica, fatiga, entre otras [9].

El archivo Code_ Aster de extensiéon *.comm (Command File) que sera
utilizado para el estudio, puede ser generado de 3 maneras distintas: desde
Salome con los distintos asistentes para casos elasticos y térmicos, desde el
editor gréafico llamado Eficas, y por ultimo, desde cualquier editor de texto. En este
trabajo se utilizara la herramienta Eficas debido a que facilita en gran medida la
escritura del codigo a usuarios principiantes, ya que el software cuenta con una
lista completa de todos los comandos que se pueden utilizar con sus respectivas
opciones. Otra ventaja del uso de Eficas es que reduce la posibilidad de errores de
sintaxis, el cédigo es correcto cuando los cuadros de todos los comandos esta de
color verde como se puede observar en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Pantalla principal de Eficas.
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3.4 Modulo ParaViS

ParaViS es el mddulo de post-procesamiento de datos basado en ParaView
(Parallel Visualization Application). ParaView es una multiplataforma de analisis de
datos y aplicacion de visualizacion de codigo abierto bajo la licencia GNU LGPL.
Su desarrollo comenzd en el 2000 en una colaboracion entre Kitware Inc. y el
Laboratorio Nacional de Los Alamos. La primera versiéon publica, ParaView 0.6,
fue anunciada en Octubre del 2002 [22]. En esta tesis, este modulo soélo sera
utilizado para poder visualizar el resultado final en 3D, asi como para poder
realizar graficas de los datos obtenidos.

Una vez ejecutado con éxito el archivo *.comm en el caso de estudio, se
creara automaticamente un archivo con la extensién *.rmed, el cual se debera
abrir manualmente en el modulo ParaViS para poder visualizar el resultado final.
Adicionalmente si se requiere, se pueden crear animaciones para poder visualizar
los resultados en nuestro estudio a lo largo de cierto tiempo definido por el
usuario. En el capitulo 5 podremos observar la visualizacion del médulo ParaVis
con los resultados finales.

3.5 Codigo Python de DAMIC 100: Interfaz textual

Con ayuda del lenguaje de programacion Python, que también es un
lenguaje de cédigo abierto o libre, se realizé el modelado de DAMIC 100. Modelar
y mallar un objeto puede realizarse con la interfaz GUI, pero para este trabajo, el
modelado y mallado se hara a través de la interfaz TUIl para tener toda la
informacion ordenada y para que la edicion sea mas rapida y sencilla, ya que son
muchos solidos los que seran modelados y mallados. El cerebro de todo el cddigo
que genera a nuestro modelo es el archivo main.py, ya que es el que ejecuta
todas las bibliotecas y archivos que modelan y mallan a DAMIC 100. El cédigo se
puede consultar en el Apéndice A [29].

Primero, en la seccion INCLUDE se “llama” a todas las bibliotecas de
Salome que nos permitiran utilizar todas las herramientas de los maddulos
geometria y malla. También se ejecutaran las bibliotecas que nos permitiran
utilizar Python. En la seccion PATHS se escriben las distintas rutas donde se
organizaran todos los archivos del cédigo segun su formato en distintas carpetas.
La carpeta principal es “SalomeFiles” y dentro de ella se encuentra la carpeta
“‘PythonFiles”. En esta carpeta se encuentran todos los archivos que nos
permitiran modelar cada una de las piezas de DAMIC 100, ensamblarlos,
organizarlos por grupos geométricos, mallarlos e igualmente organizar las mallas
por grupos, lo que facilitara la simulacion térmica posteriormente. Cada pieza del
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modelo esta escrita en un archivo que tendra el siguiente formato:
solidOxx_NameOfTheSolid.py

Todos los parametros utilizados en las distintas piezas del modelo se
declaran en el archivo parameters.py como lo es el tipo de material (cobre, kapton
o silicio), el color que tendra cada pieza segun su material, asi como longitudes,
radios, etc., que formaran la geometria de cada sodlido. Estas magnitudes estan
multiplicadas por un factor que nos permitira cambiar facilmente de un sistema de
unidades a otro si se desea llamado “unitConversion”. Actualmente el modelo se
encuentra en el Sistema Internacional de unidades por lo que el valor de
unitConversion es igual a uno.

Otro aspecto importante que se encuentra dentro de parameters.py es que
se puede escoger lo que se desea ver en el visualizador, sea las distintas piezas
hechas antes de ensamblar o las herramientas utilizadas para dibujar dichas
piezas, lo que facilita visualizar el trabajo hecho pieza por pieza. Similar a
parameters.py, los parametros de todas las herramientas utilizadas para formar un
sélido como lo son cortes, fusiones, espejos, etc., son declaradas en el archivo
tools.py.

Posteriormente esta la seccion OCC VIEWER, en donde se inicializa
Salome y los parametros visuales. Igualmente se establecen las propiedades
visuales del visualizador OCC para el médulo de geometria y del visualizador VTK
para el modulo de malla. En la seccién FILES, el usuario puede elegir si desea
importar archivos externos, usar las herramientas, crear las geometrias,
ensamblar las geometrias, visualizar las geometrias o mallar las geometrias.
Dependiendo de las preferencias del usuario, el programa ird ejecutando los
archivos correspondientes.
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4. Diseno mecanico de DAMIC 100

4.1 Disefio mecanico original

El disefio original hecho por Greg Derylo, de Fermilab, se puede visualizar
de la siguiente forma:

Sistema de
enfriamiento

Bloque de plomo

Figura 4.1: Bloque de plomo que cubre al experimento.

Dedo Frio

Caja de CCDs

Figura 4.2: Dedo frio y caja de CCDs que se encuentran dentro del bloque de
plomo.
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Cables de Kapton

18 Sensores CCD

Figura 4.3: 18 arreglos de sensores CCD con sus respectivos cables
cubiertos de Kapton.

DAMIC 100 consiste en 18 CCDs disenados y fabricados en el LBNL, de 16
Mpixel, de 650 um de espesor que hacen una masa total de 100 g, como se puede
observar en la Figura 4.3; utilizara el mismo recipiente de vacio y los mismos
materiales protectores de DAMIC, que se encuentran actualmente en SNOLAB.
Los CCDs seran instalados en soportes de Silicio de alta pureza que a su vez
seran cubiertos por una placa de cobre OFHC (Oxygen Free High Conductivity, en
inglés) [2].

La caja de cobre, que se puede observar en la Figura 4.2 y que contiene a
las CCDs, se coloca en otro contenedor de cobre que se encontrara a ~107 torr de
vacio. Dentro del contenedor de vacio y encima de la caja de CCDs, se colocara
un bloque de plomo de 21 cm de espesor que funciona como un escudo de la
radiacion provocada por la tarjeta de interfaz de vacio o VIB (Vacuum-Interface
Board, en inglés) que se encuentra en un costado de la parte superior del escudo
de plomo. Un “dedo” frio de cobre atraviesa este bloque de plomo, el cual se
encarga de mantener la caja de CCDs operando a una temperatura de ~140 K.
Para transmitir la sefal de la caja de CCDs a la VIB, son utilizados cables
delgados cubiertos de Kapton. El contenedor de vacio también se encuentra
rodeado por otro bloque de plomo, como se observa en la Figura 4.1, que lo
aislara de rayos gamma del exterior. A su vez, este bloque de plomo sera rodeado
por 42 cm de polietiieno de alta densidad que aislara a la caja de CCDs, de
neutrones del exterior.

En total, todo el sistema a modelar y estudiar se compone de lo siguiente:
* “Dedo frio” de cobre
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* 6 placas de cobre que forman la caja donde se encuentran los 18 CCD.
* 18 arreglos o médulos que consisten en lo siguiente: una base de cobre, un
soporte de Silicio, un sensor CCD igualmente de Silicio, el cable de Kapton,

una cubierta de cobre y una barra de cobre que sujetara al cable con la
base.

4.2 Simplificaciones del diseno original

Para facilitar el modelado de DAMIC 100 en Salome, se decididé hacer un
disefio mas robusto del disefio original, simplificando geometrias complejas
utilizando geometrias basicas y eliminando detalles como perforaciones,
chaflanes, tornillos, entre otros. Todo esto no tiene efectos significativos en los
resultados de la simulacién térmica. En las siguientes figuras se muestran las
comparaciones entre los disefios originales hechos por Greg Derylo de Fermilab y
los disenos simplificados propuestos modelados en Salome.

a) b)
Figura 4.4: Dedo frio de cobre. a) Disefo original, b) Disefio simplificado
propuesto.
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a) b)
Figura 4.5: Caja de cobre que cubre a los 18 CCDs. a) Disefio original. b) Disefio
simplificado propuesto.

a) b)
Figura 4.6: Base de cobre del arreglo CCD. a) Disefio original. b) Disefio
simplificado propuesto.

a) b)
Figura 4.7: Cable de Kapton. a) Disefo original. b) Disefo simplificado propuesto.
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a) b)
Figura 4.8: Placa que cubre a la base de Silicio y barra que sujeta al cable de
Kapton con la base del arreglo. Ambas de cobre. a) Disefio original. b) Disefio
propuesto.
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5. Analisis térmico

El objetivo de este andlisis es determinar el campo de temperaturas a
través del modelo de DAMIC 100 debido a las condiciones impuestas en sus
fronteras. Esto quiere decir que se desea saber como varia la temperatura
respecto a la posicion. La parte superior del dedo frio estara en contacto con el
sistema de enfriamiento. A partir de ahi y por conduccién térmica, se enfriara el
resto del sistema hasta llegar a la temperatura deseada en los sensores CCD
(~140 K). Las 6 caras de la caja que cubre a los 18 sensores CCD, estaran
recibiendo del infinito radiacién térmica a temperatura ambiente (~293 K) con una
direccion ortogonal a las caras. Cabe mencionar que el experimento se encuentra
en vacio, por lo que se despreciara la radiacién en los espacios entre los 18
arreglos CCD.

5.1 Modelado matematico de la ecuacion de calor

Se considerara un medio homogéneo en el cual existe un gradiente de
temperatura y la distribucion de temperatura T(x,y,z) estd expresada en
coordenadas cartesianas. Se considerara que en el experimento no hay
generacion de energia. También se considerara que todos los contactos térmicos
son perfectos y se despreciara la resistencia térmica de los materiales a utilizar en
este experimento. Las unidades de las ecuaciones son del Sistema Internacional
(S.1.).

5.1.1 Conduccion térmica

Por Ley de Fourier sabemos:

q = —kv(T)
donde:

k = conductividad térmica del material (considerada constante) [W/m ) K]
T = Temperatura [°C]

q = vector de flujo de calor en las direcciones x,y, z [W/mZ]
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5.1.2 Radiacién térmica
Sabemos que la ley de Stefan-Boltzmann se expresa de la siguiente forma:
qn = ea(T* —Tg)

donde:
o = constante de Stefan — Boltzmann.

0=567x10"°[W/ , L4l
¢ = emisividad del material (considerada constante).
T, = temperatura del exterior considerada constante a 20 °C.

g, = flujo de calor en las direcciones x,y, z [W/mZ]

5.1.3 Ecuacién de calor para DAMIC 100

La ecuacion diferencial del calor en estado transitorio esta dada por:

oT
V- [-kV(D] +Q = pey 5

donde: Q es la generacion de calor por unidad de volumen por unidad de
tiempo; p es la densidad; c, es el calor especifico; y t es el tiempo. La ecuacion

abarca todos los puntos en el dominio de interés Q.

Se considera para este andlisis que en el experimento no hay generacién
de calor ademas de que el sistema se encuentra en estado estacionario, esto
quiere decir que la temperatura no varia en el tiempo. Por lo tanto la ecuacion de
calor para DAMIC 100 se reduce a lo siguiente:

0 ( kaT)+ 0 ( kaT)+ 6( kaT)_O
d0x dx/) 0y dy) o0z dz)

5.1.4 Formulacion débil de la ecuacion de calor

La formulacion débil consiste en escribir ecuaciones diferenciales en forma
de ecuaciones integrales. La formulacion débil de la ecuacién diferencial a ser
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resueltas por el Método de Elementos Finitos es construida considerando los
siguiente 4 pasos [28]:

1. Multiplicar la ecuacion diferencial por una funcién arbitraria, la cual contrae
las ecuaciones a una ecuacion escalar.

2. Integrar el resultado del paso 1 sobre el dominio de consideracion.

3. Integrar utilizando una de las férmulas del teorema de Green para reducir el
orden de las derivadas (integracién por partes).

4. Sustituir las condiciones de frontera.

A continuacion se dara un resumen de todo el proceso a seguir para
obtener la formulacién débil de la ecuacién de calor, tomado de la versién 8.4 del
Manual Teérico “FEAP - - A Finite Element Analysis Program”, de Robert L. Taylor
de la Universidad de Berkeley, California [28].

En el paso 1, se multiplica la ecuacién general de calor por una funcion
arbitraria que llamaremos W (x), la cual transforma la ecuacion diferencial en una
funcién escalar. Entonces,

Wx)(V-q) =0

En el paso 2, se integra sobre el dominio ,
f W) (V-q)dQ=0
Q

En el paso 3, integramos por partes utilizando una de las férmulas de

Green, dada por:
f(de = f(/)ndl“
Q r

donde ¢ es el producto de dos funciones [W (x)(V - q)], T es la frontera del flujo de
calor y n son los cosenos directores del vector normal a esta frontera. Por lo tanto,
desarrollando la integracion por partes y aplicando el teorema de Green, la
ecuacion de calor queda de la siguiente manera:

qundF—f(V-W)ﬁdQ=0
r Q

donde la frontera del flujo de calor ', se puede expresar de la siguiente
forma:

f Waq,dl'=| Wgq,dl + f Waq, dr
r Tq

I'r
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Iy = Ty(x;) = 140 K
I, =q,= eo(T*-T%)

Paso 4: Sustituir las condiciones de frontera en la ecuacién de calor.

f Wea(T* — T4) dT + f [V WI[kV(T)]dQ = 0
Tq Q

De esta manera, sélo tenemos derivadas de primer orden, en comparacion

con la ecuacion original que tiene derivadas de segundo orden.

5.1.5 Algoritmo de Newton-Raphson

Code_Aster resuelve las ecuaciones no lineales automaticamente mediante

el uso de un algoritmo basado en el algoritmo de Newton-Raphson. Este método
es un meétodo iterativo que nos permite aproximar la solucién de una ecuacién del
tipo f(x) = 0. Para aplicar el algoritmo de Newton-Raphson, seguimos los
siguientes pasos [21]:

1.

Expresamos la ecuacion en la forma f(x; + Ax) = 0 e identificamos la
funcién f.

Calculamos la derivada de dicha funcién. Ax = — 222

frix;)

3. Construimos una sucesion de aproximaciones de forma recurrente.

f ()

()

Xj+1 = Xj

Tomamos una estimacion inicial de la solucién y sustituimos en la férmula
anterior hasta obtener un resultado que entre en nuestra tolerancia.

|f (xj1+1) — f(x))| < tolerancia
El algoritmo de Code_Aster aproxima el resultado a 6 decimales [14], por lo

tanto la convergencia en este algoritmo se da cuando el residuo del
resultado permanece igual en los 6 primeros decimales.
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5.2 Codigo Code_Aster para la simulacion térmica

Para poder escribir el cédigo que dara solucién a nuestro problema, es
necesario conocer los valores de la conductividad y emisividad de los materiales a
utilizar, ademas de establecer las condiciones de frontera que rigen a nuestro
sistema [17].

Para el Cobre puro:
+ k=450["/, k]
e &= 0.03
Para el Silicio puro:
« k=600[W/ ]
Para el Kapton:
+ k=150["/, ]

Code_Aster no tiene un sistema de unidades pre-establecido, por lo que el
usuario puede elegir en que unidades trabajar siempre y cuando mantenga ese
sistema de unidades en todo el cédigo, a excepcion de algunas funciones como
RAYONNEMENT (Radiacion en espanol), que le da a la temperatura las unidades
de grados Celsius o Centigrados en automatico. Como primer aproximacion,
propondremos que la temperatura que llegara al dedo frio por el sistema de
enfriamiento sea de -133 °C (140 K) y que la temperatura exterior sea de 20 °C.

A continuacién se dara una breve descripcion del cédigo utilizado para la
simulacién térmica:

#Inicio del cdédigo#

DEBUT( ) ;

#LIRE MAILLAGE permite recuperar una malla producida por otro
c6digo capaz de <crear un archivo con el formato MED
(Modelizacidén e intercambio de datos) o ASTER#

Mesh=LIRE MAILLAGE (FORMAT='MED',);

#AFFE MODELE Asigna el tipo de fendémeno a estudiar, sea
mecanico o térmico en 3D o 2D#

Model=AFFE MODELE (MAILLAGE=Mesh,
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AFFE=_ F(TOUT='OUI',
PHENOMENE='THERMIQUE',
MODELISATION='3D"',),);

#Declaracién del valor de la conductividad térmica para el
cobre en un rango de temperaturas de -273 2C a 1200 °oC#

LAM CO=DEFI FONCTION(
NOM_ PARA='TEMP',
VALE=(-273,450,
1200,450,
)r) i

#Declaracién del valor de conductividad térmica para el
silicio en un rango de temperaturas de -273 2C a 1200 °oC#

LAM SI=DEFI FONCTION (
NOM_ PARA='TEMP',
VALE=(-273,600,
1200,600,
)r)i

#Declaracién del valor de conductividad térmica para el
kapton en un rango de temperaturas de -273 2C a 1200 °oC#

LAM KA=DEFI FONCTION(
NOM_ PARA='TEMP',
VALE=(-273,150,
1200,150,
)r )i

#Declaracién del valor de la densidad multiplicada por el
calor especifico para el cobre en un rango de temperaturas de
-273 2C a 1200 29C. Ya que el sistema se encuentra en estado
estacionario, el valor de la densidad y el calor especifico
se pueden considerar como cero#

RHOCP_CO=DEFI FONCTION (
NOM_ PARA='TEMP',
VALE=(-273,0,
1200,0,
)r) i

#Declaracién del valor de la densidad multiplicada por el
calor especifico para el cobre en un rango de temperaturas de
-273 2C a 1200 29C. Ya que el sistema se encuentra en estado
estacionario, el valor de la densidad y el calor especifico
se pueden considerar como cero#
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RHOCP_STI=DEFI FONCTION (
NOM_ PARA='TEMP',
VALE=(-273,0,
1200,0,
)r)i

#Declaracién del valor de la densidad multiplicada por el
calor especifico para el cobre en un rango de temperaturas de
-273 2C a 1200 29C. Ya que el sistema se encuentra en estado
estacionario, el valor de la densidad y el calor especifico
se pueden considerar como cero#

RHOCP_ KA=DEFI FONCTION (
NOM_ PARA='TEMP',
VALE=(-273,0,
1200,0,
)r) i

#Declaracién del material cobre con sus respectivas
propiedades#

Copper=DEFI MATERIAU(THER NL= F(LAMBDA=LAM CO,
RHO CP=RHOCP_CO),);

#Declaracién del material silicio con sus respectivas
propiedades#

Silicon=DEFI MATERIAU(THER NL= F(LAMBDA=LAM SI,
RHO CP=RHOCP_SI),);

#Declaracién del material kapton con sus respectivas
propiedades#

Kapton=DEFI MATERIAU(THER NL= F(LAMBDA=LAM KA,
RHO CP=RHOCP_KA),);

#AFFE MATERIAU asigna el material, ya sea a un grupo de
mallas o a todos los elementos. El1 grupo MAT002 corresponde a
todas las piezas que son de silicio. El1 grupo MATO003
corresponde a los cables cubiertos de kapton. El resto de las
piezas seréan de cobre#

ChamMatr=AFFE MATERIAU(MAILLAGE=Mesh,
AFFE=(_F(TOUT='OUI',
MATER=Copper, ),
_F(GROUP_MA='MAT002"',
MATER=Silicon,),
_F(GROUP_MA='MAT003',
MATER=Kapton,),),);
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#AFFE_CHAR THER asigna las condiciones de frontera. El grupo
de mallas FACD00l corresponde a las dos caras que estan en
contacto con el sistema de enfriamiento. Estas caras tendran
una temperatura de -133 2C (140 K). La radiacidén se asignara
a las 6 caras de la caja de cobre que cubren a los 18 CCDs,
estas caras corresponden desde el grupo FACD002 hasta el
grupo FACD007. La temperatura exterior serd de 20 2oC#

CharTher=AFFE_CHAR_ THER (MODELE=Model,
TEMP_IMPO=_ F(GROUP_ MA='FACD001',
TEMP=-133),
RAYONNEMENT=(_F (GROUP_MA='FACD002',
SIGMA=5.67e-8,
EPSILON=0.03,
TEMP_EXT=20, ),
_F(GROUP_MA='FACD003"',
SIGMA=5.67e-8,
EPSILON=0.03,
TEMP_EXT=20, ),
_F(GROUP_MA='FACD004 "',
SIGMA=5.67e-8,
EPSILON=0.03,
TEMP_EXT=20, ),
_F(GROUP_MA='FACD005"',
SIGMA=5.67e-8,
EPSILON=0.5,
TEMP_EXT=20, ),
_F(GROUP_MA="'FACD006 ',
SIGMA=5.67e-8,
EPSILON=0.03,
TEMP_EXT=20, ),
_F(GROUP_MA='FACD007"',
SIGMA=5.67e-8,
EPSILON=0.03,
TEMP_EXT=20,),),);

#Definicién del numero de iteraciones a realizar para el
método de Newton-Raphson. Como primer simulacién,
realizaremos 100,000 iteraciones <con un paso de 2,500
iteraciones#

list t = DEFI _LIST REEL(DEBUT = 0., INTERVALLE = F (JUSQU A
= 100000., PAS = 2500.,),);

#THER NON_LINE resuelve fendémenos térmicos no 1lineales

asignando todas las caracteristicas mencionadas previamente
al modelo en estudio#
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T KELVIN = THER NON LINE(MODELE = Model, CHAM MATER =
ChamMatr, EXCIT = F(CHARGE = CharTher), ETAT INIT = F (VALE
= 0.0), INCREMENT = F (LIST INST = list t,),);
#Impresioén del resultado final con el nombre T KELVIN#
IMPR RESU(FORMAT='MED',

RESU=_F (MAILLAGE=Mesh,

RESULTAT=T KELVIN, ), );

#FIN DEL CODIGO#

FIN();
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6. Resultados

6.1 Convergencia numeérica

Una vez ejecutado el codigo mencionado anteriormente y graficando los
datos obtenidos, se pudo observar que la convergencia numérica para la solucion
de nuestra ecuacién de calor se alcanza por debajo de las 1,000 iteraciones,
cuando la primer suposicion fueron 100,000 iteraciones. Reduciendo el rango
maximo de iteraciones en la grafica a 500, se puede ver que la convergencia
numeérica se alcanza aproximadamente a partir de la iteracion 250 como se
muestra en la Figura 6.1 a):
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Figura 6.1: Resultados de la primer simulacién térmica. a): Grafica de la
convergencia numérica de los datos en la primer simulacion térmica.

En la Figura 6.1 b) podemos observar el gradiente de temperatura obtenido
de todo el sistema. Los sensores CCD se encontrarian a ~141 K, por lo que sera

necesario realizar otra simulacion reduciendo el numero de iteraciones y la
temperatura inicial del dedo frio.
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T_KELVIN
141K -

Figura 6.1 b): Gradiente de temperatura resultante de la primer simulacién térmica.

6.2 Optimizacion de la temperatura

Reduciendo la temperatura de condicion de frontera del dedo frio a 138 Ky
reduciendo el numero de iteraciones a 500 con un paso de 20 iteraciones, se
obtiene el siguiente resultado:

T_KELVIN

139.12K—I
‘139.12K—l

Figura 6.2: Resultado final en el arreglo CCD 1.
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T_KELVIN

139.15 K-l

139.14 K—I

Figura 6.3: Resultado final en el arreglo CCD 18.

En las Figuras 6.2 y 6.3 podemos observar que la temperatura a la que se
encuentran los 18 CCDs es en un rango de temperatura de 139.12 K — 139.15 K.
Si los contactos térmicos entre todas las piezas del detector son perfectos, la
temperatura de operacion de los sensores CCD estara dentro del rango admisible.
Sin embargo, como trabajo futuro, es necesario la realizacién de un analisis mas
detallado que considere contactos térmicos reales, por lo cual son necesarios los
resultados experimentales.

6.3 Dependencia de las propiedades mecanicas de
los materiales en el resultado final

Para poder observar la influencia de los parametros utilizados en este
analisis térmico, como la conductividad térmica y emisividad, se realizaran
simulaciones térmicas con valores para el cobre mayores y menores de un 20% al
valor original de la conductividad y se utilizaran valores de emisividad de 0.01 y
0.06. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Valor real — Valor calculado

% Desviacion = Val ;
alor rea

Temperatura real: 139.1 [K].

Tabla 1: Desviaciones de temperatura obtenidos por la variaciéon de la
conductividad térmica.

Variacién de Desviacion de
conductividad % | Temperatura [K] |temperatura %
-20 139.4 0.216
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-10 139.3 0.144
-5 139.2 0.072
5 139.1 0
10 139 -0.072
20 139 -0.072
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Figura 6.4: Grafica de las desviaciones de temperatura contra la variacion de
conductividad térmica.

Tabla 2: Desviaciones de temperatura obtenidos por la variacion de emisividad.

Valores de Desviacion de
emisividad Temperatura [K] |temperatura %
0.01 138.4 -0.5032
0.06 140.2 0.7908
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Figura 6.5: Grafica de las desviaciones de temperatura contra los valores de
emisividad.

Analizando la grafica de la variacién de los valores de conductividad térmica
para el cobre, podemos observar que aumentando o disminuyendo un 20% su
valor, se obtiene un error maximo del 0.21%. Esto quiere decir que si el valor de
conductividad del cobre varia dentro de ese rango, el resultado final no tendria un
impacto significativo.

En cuanto a la gréafica de la variacion en los valores de emisividad térmica
del cobre, podemos observar que, aun cuando se aumenta al doble el valor de la
emisividad del cobre, el error en la temperatura final es de tan sélo 0.7%. También
podemos observar que debido a la baja emisividad térmica del cobre, no hay
mucha pérdida de energia. Si la emisividad fuera de 0.5, la pérdida de energia
seria mucho mayor, lo que representaria que se tendria que disminuir la
temperatura del crio-refrigerador.

En este experimento se utiliza el cobre como material debido a que es el

material con las mejores propiedades térmicas. Ademas, debido a su alta pureza,
no generara demasiado ruido a las lecturas de los sensores.
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7. Conclusiones

En este trabajo de tesis, la principal aportacion fue la implementacién de las
nuevas geometrias propuestas. Se modificé el codigo Python realizado por el Dr.
Frederic Trillaud para DAMIC, se implemento en las nuevas geometrias de DAMIC
100 para lograr su modelado y se logrd realizar la simulacién térmica con
Code_Aster.

Con el fin de facilitar el modelado, se modificé el disefio original realizado
por Greg Derylo de Fermilab y se propusieron simplificaciones de geometrias
complejas, respetando a las geometrias relevantes para la simulacion térmica y
verificando las mejores condiciones para establecer contactos térmicos ideales y
de esta manera, garantizar el correcto funcionamiento del sistema. La herramienta
utilizada para modelar y mallar a DAMIC 100 es Salome, la cual es una
herramienta excelente para el uso en la ingenieria, ya que es un software que es
libre, por lo tanto no tiene costo alguno, no tiene restricciones de uso y entrega
resultados de la misma calidad que cualquier otro software comercial.

En cuanto al analisis térmico, se logré desarrollar el codigo en Code_Aster
en lugar de la herramienta Cast3M, herramienta que se utilizé anteriormente en
DAMIC. Code_Aster es una herramienta importante que nos ayudo a resolver los
problemas relacionados a los fendmenos de conduccion y radiacién de calor que
afectan al experimento, lo cual es de vital importancia para garantizar las
condiciones de temperatura que requieren los 18 sensores CCD para su correcto
funcionamiento debido a su alta sensibilidad. A pesar de ser un codigo dificil de
desarrollar, en internet existe una extensa gama de manuales para cada uno de
los comandos de Code_Aster, lo cual ayuda a determinar qué comando es el que
mas conviene dependiendo del estudio que quieras realizar.

Cabe recalcar que la herramienta Eficas es una herramienta de enorme
ayuda para la escritura del cédigo. Es una herramienta que facilita el aprendizaje
de Code_Aster a usuarios principiantes, ya que cuenta con una lista completa de
todos los comandos disponibles en Code Aster asi como todas las opciones de
cada uno de dichos comandos. Otro aspecto importante de Eficas es que te ayuda
a escribir correctamente el cddigo sin errores de sintaxis; se sabe que todo el
cbdigo tiene toda la informacidén necesaria cuando todos los cuadros de cada
comando estan de color verde, como se muestra en la Figura 2.8.

Para poder garantizar que los arreglos de sensores CCDs funcionen
correctamente con el menor nivel de ruido posible, deben encontrarse a una
temperatura de 140 K, para esto, necesitamos que el dedo frio se encuentre a 138
K, de acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis térmico. Por lo tanto, la
temperatura a la que debe trabajar el crio-refrigerador es entre 135 K — 138 K, lo
cual se puede obtener de una manera sencilla controlando el regulador del crio-
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refrigerador. Cabe recalcar que esto se cumpliria solo si los contactos térmicos
son perfectos.

Cabe mencionar que para poder obtener los resultados de esta tesis, se
hicieron muchas suposiciones y no se tomaron en cuenta algunos factores. No se
toma en cuenta el comportamiento del crio-refrigerador, todo el analisis es hecho a
partir de la zona de contacto entre el dedo frio y el crio-refrigerador. Se supone
que la radiacion es totalmente ortogonal a cada una de las caras de la caja de
cobre que encierra a los CCDs. Se considera que los contactos térmicos son
idealmente perfectos y no se toman en cuenta la resistencia térmica de cada uno
de los materiales utilizados en este experimento

Como futuro trabajo quedara realizar las simulaciones térmicas pero ahora
sin las suposiciones tomadas para este trabajo. Se debe estudiar el contacto
térmico entre las diferentes piezas del experimento para tener una mejor idea del
funcionamiento real de todo el sistema.
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APENDICE A: Cédigo Python principal

TR RTRTRT NNT
L 1 [ (A

### INCLUDE ###

TR TR R NN
L 1 [ (A

isLatestSalomeWanted = 1
### Salome:

import salome
import GEOM
import SMESH

if isLatestSalomeWanted:

from salome.smesh import smeshBuilder
smesh = smeshBuilder.New(salome.myStudy)
from salome.geom import geomBuilder
geompy = geomBuilder.New(salome.myStudy)

else:

import smesh

import geompy

import visu gui

import VISU

import StdMeshers

import NETGENPlugin

import SALOMEDS

import iparameters

import salome notebook

from medutilities import sauv2med
from medutilities import med2sauv

### Python:

import os

import sys

import re

import shutil

import subprocess

import numpy

import scipy

from math import *

from datetime import date

TR TTNTR T  NTNN]
LA L /A [ (A

### PATHS ###

TR NTR T  NTN ]
LA /A [ (A

basePathDirectoryName = '/home/sanmarces/Documents/CAD/SalomeFiles/'
pathDirectoryNameOfPythonFiles = basePathDirectoryName+'PythonFiles/'
pathDirectoryNameOfStepFiles = basePathDirectoryName+'StepFiles/'
pathDirectoryNameOfBrepFiles = basePathDirectoryName+'BrepFiles/'
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pathDirectoryNameOfIgesFiles = basePathDirectoryName+'IgesFiles/'
pathDirectoryNameOfVtkFiles basePathDirectoryName+'VtkFiles/'
pathDirectoryNameOfStlFiles basePathDirectoryName+'StlFiles/'
pathDirectoryNameOfUnvFiles = basePathDirectoryName+'UnvFiles/'
pathDirectoryNameOfCgnsFiles = basePathDirectoryName+'CgnsFiles/'
pathDirectoryNameOfExternalFiles = basePathDirectoryName+'ExternalFiles/'
pathDirectoryNameOfMedFiles = basePathDirectoryName+'MedFiles/'
pathDirectoryNameOfSauvFiles = basePathDirectoryName+'SauvFiles/'
pathDirectoryNameOfHdfFiles = basePathDirectoryName+'HdfFiles/'
pathDirectoryNameOfDataFiles = basePathDirectoryName+'DataFiles/'
os.chdir(pathDirectoryNameOfPythonFiles)

GlobalFileName = 'damicl00'

NIRRT TR IR TN}
L

### OCC Viewer ###

NIRRT TR N TR}
L 1 (A

### Initialize Salome ###
salome.salome init(0)

### Initialization of the tree view ###
gg = salome.ImportComponentGUI ("GEOM")

### Visual parameters ###

ipar =
iparameters.IParameters(salome.myStudy.GetCommonParameters("Interface
Applicative", 1), True)

### Visual properties ###

### VTKViewer:

ipar.setProperty("AP_ACTIVE VIEW", "VTKViewer 0 0")
ipar.append("AP_MODULES LIST", "Mesh")

### OCC viewer:

ipar.setProperty("AP_ACTIVE VIEW", "OCCViewer 0 0")
ipar.setProperty("AP_ACTIVE MODULE", "Geometry")

### State of the GUI interface:
ipar.setProperty("AP_SAVEPOINT NAME", "State: 1")
### Upload salome profile ###

if salome.sg.hasDesktop():
salome.sg.updateObjBrowser (1)
iparameters.getSession().restoreVisualState(1)

TRTRT T INTRNNTNN]
LA /A [ (A

### FILES ###

TRTRT T INTRNNTNN]
LA /A [ (A

### USER DEFINED RUNS ###

### Importing external files ###
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runImporting = 0

### Using tools ###

runTools = 1

### Create the various geometries ###
runGeometries = 1

### Assemble the geometries ###
runAssembly = 1

### VIsualization of the geometries ###
runVisualization = 1

### Meshing the geometries ###

runMeshing = 1

### MAIN ###
print " "

print "### Initialization of parameters ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"parameters.py")
print "### Automatic data ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"automatic.py")

print
if runImporting:
print "### Importing external geometric models ###"

execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"importGeometries.py")
print n n

if runTools:

print "### Tools ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"tools.py")

print
if runGeometries:

print "### Geometrical models ###"
for i, value in enumerate(listOfConductiveSolidFileNames):

execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"solid"+"{0:03d}".format(i+1)+" "
+value+".py")
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"copiedGeometries.py")
for i, value in enumerate(listOfConductiveSolidAdditionalFileNames):
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"solid"+"{0:03d}".format(i+initia
lCountForAdditionalSolids)+" "+value+".py")
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print
if runAssembly:

execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"assembly.py") # Only if more
than one geometry
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"properties.py")

print

if runvVisualization:
print "### Geometrical groups ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"geometricGroups.py")
print "### Visualization ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"printing.py")
print "### Exporting Geometrical models ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"exportGeometries.py")
print " "

if runMeshing:

print "### Meshes ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"meshes.py")

print "### Mesh groups ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"meshGroups.py")
print "### Mesh Separation ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"meshSeparation.py")
print "### Exporting mesh files ###"
execfile(pathDirectoryNameOfPythonFiles+"exportMeshes.py")
print " "

HAHHHHHHAHHH
### SAVE ###
HAHHHHAHHAHHH

currentStudy = salome.myStudy

salome.myStudyManager.SaveAs (pathDirectoryNameOfHdfFiles+GlobalFileName+'
.hdf', currentStudy, False)

geompy.init geom(currentStudy)

pass
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