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RESUMEN

Un detector sirve para percibir la presencia de algo que es de percepcion nula
o casi nula. La fisica nos provee de diversos tipos de detectores con diferentes
bases de funcionamiento. Existen los detectores que funcionan en base a
ionizacion gaseosa como los son las camaras de ionizacion. Este tipo de
detectores es el que nos interesa y hablaremos de ellos en el presente trabajo.
Para ser mas especificos, hablaremos de las Camaras de Placas Resistivas o
RPC (Resistive Plate Chamber). Usados en experimentos de altas energias y
astroparticulas son detectores de gas conformados por placas paralelas usando
un alto volumen de resistividad como el vidrio o baquelita. Es decir, trabaja con
ordenes de resistividad entre 10’Q y 10?Q. Tienen alta eficiencia y una elevada
resolucion temporal. Sin embargo, no solo interesan por su exactitud en la
captura de datos, sino que también su costo de produccion es, hasta cierto punto,

bajo.

Presentamos la construccion y caracterizacion de una RPC de dos gaps,
construida con un vidrio de 2 milimetro de espesor. En principio se sabe que, si
se disminuye el espacio del gap individual y se aumenta el nimero de gaps, la
resolucion del tiempo se puede mejorar. La RPC aqui expuesta, consta de dos
gaps de 1 milimetro de espesor, que resulta ser la mitad del espesor del vidrio,

Los detalles son descritos en el desarrollo de este trabajo.
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INTRODUCCION

Cuando se hablan de las Camaras de Placas Resistivas se toma como la
primera referencia el trabajo de Rinaldo Santonico y Roberto Cardarelli del
Instituto de Fisica de la Universidad de Roma y del Instituto Nacional de Fisica
Nuclear en Sezione, en Roma, respectivamente, en su articulo de enero de 1981:
<<Development of Resistive Plate Counter>> (Desarrollo de un Contador de
Placas Resistivas) [1]. Sin embargo, sus antecedentes datan de entre 1948 y 1949
con Kauffel cuando publica su articulo llamado <<Parallel-Plate Counters>», del
cual podemos decir que este es fue el primer contador experimental. Casi al
mismo tiempo, Pidd y Madanski publican <<Some properties of the Parallel Plate
Spak Counter [>>. En 1978 de G. V. Fedotovich, |. N. Pestov y otros presentan su
trabajo titulado <<Spark Counter with a localized discharge as a new particle
detector>> (Contador de chispas con descarga localizada como nuevo detector
de particulas) [2], en donde describen el contador de chispas como dos placas
paralelas de vidrio, una de vidrio semiconductor y la otra de vidrio comun, con
dimensiones de 30 cm X 30 cm separadas entre si unos milimetros. Las placas
son sometidas a un alto voltaje haciendo fluir gas en el espacio entre ellas, el
gas es ionizado cuando una particula atraviesa el area de las placas liberando
electrones que son acelerados hacia el anodo dentro del espacio por efecto del
fuerte campo eléctrico. Con una resolucion temporal de ~Ins reportaron su

contador con una alta eficiencia. Una de las diferencias mas notables entre el
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detector ruso y el italiano es el uso del material empleado en los electrodos, el
primero utilizaba vidrio y el segundo baquelita. El uso de baquelita en la
construccion del contador de chispas supuso un mayor nimero de aplicaciones.

Actualmente, las camaras de placas resistivas (RPC’s) son construidas ya sea
de vidrio o baquelita. Con un revestimiento de pintura de alta resistividad son
sometidas a un alto voltaje (HV); asi cuando una particula cargada atraviesa el
area activa del detector deja carga libre en el gas, esta carga libre se multiplica
y acelera en direccion al anodo gracias a un campo eléctrico adecuado, este
movimiento de carga induce una sefal leida gracias a los electrodos de lectura.
Por otro lado, desde la presentacion de las RPC en 1981, se ha mejorado la
resolucion del tiempo obteniendo el registro de descargas en picosegundos en
lugar de nanosegundos. En el trabajo de esta tesis presentamos la construccion
y caracterizacion de una camara de placa resistivas de dos gaps, construida con

vidrio de 2 mm de espesor.
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CAPITULO 1

RADIACION Y SU INTERACCION CON LA MATERIA

Radiacion es la propagacion de energia por ondas electromagnéticas o
particulas a través del espacio. Las ondas electromagnéticas se manifiestan de
diferentes maneras (ondas de radio, microondas, radiacion infrarroja, luz visible,
radiacion ultravioleta, rayos X y rayos gamma) dependiendo de la cantidad de
energia que estén transportando. Desde un punto de vista mas general, se
clasifica las ondas o radiaciones electromagnéticas en radiacion no ionizante'y

radiacion ionizante.

Recordemos que la materia estd compuesta por atomos. Los atomos se
componen de un nucleo conformado de neutrones y protones, y de electrones
orbitando alrededor del nucleo. Si la cantidad de electrones y protones es la
misma tenemos un atomo neutro, por el contrario, tendremos un exceso de

carga en el atomo; al &tomo con exceso de carga se le llama ion.
1.1 RADIACIONES IONIZANTES

Las radiaciones ionizantes son aquellas radiaciones que cuentan con energia
suficiente para ionizar la materia; es un fendmeno fisico por el cual algunos

elementos quimicos o cuerpos fisicos tienen la propiedad de impresionar placas
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fotograficas, producir fluorescencia o fosforescencia, ionizar gases, entre otros.
Tienen energias superiores a 10 KeV, y son fenomenos producidos gracias a la
interaccion de la radiacion con la materia, ya sea que la materia absorba la
radiacion o la disperse, aunque en algunos casos la radiacion puede atravesar

la materia sin producir algun tipo de interaccion.

Estas interacciones dependen de la carga eléctrica y de la masa de la
particula que incide en el material. La carga de la particula se pierde de forma
continua al atravesar el material debido a las muchas interacciones; también

puede perder toda su energia en una sola interaccion.

1.1.1 RADIACION ALFA

Este tipo de radiacion tienen bajo poder de penetracion, pero una gran
intensidad energética por lo que puede generar un gran dafio en una region
focalizada. Las particulas alfa no recorren mas de unos centimetros en el aire
siguiendo una trayectoria recta [3] con un frenado gradual, por esa razon se dice

que la radiacion alfa es una radiacion de corto alcance.

1.1.2 RADIACION BETA

Al contrario de las particulas alfa, la trayectoria de las particulas beta es
quebrada, aunque el frenado sigue siendo gradual. Las particulas beta son
electrones y positrones que salen disparados a gran velocidad después de un
suceso radioactivo. Tienen menor masa, por lo tanto, menor energia y menor
poder de ionizacion. El alcance de la radiacion beta es de uno metros en el aire

o algunos centimetros en el agua, es decir, tiene un alcance medio.

1.1.3 RADIACION GAMMA

La radiacion gamma es producto de fotones de origen nuclear con alta
energia. Su poder de ionizacion es bajo, pero la capacidad de penetracion es alta.
En cada evento el foton desaparece y la ionizacion originada es debida a

electrones secundarios. Para detener las particulas gamma es preciso utilizar
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materiales muy densos como el plomo y el hormigon. Por su alta energia se dice

que la radiacion gamma es de gran alcance.
1.1.4 RADIACION DE NEUTRONES

Los responsables de esta radiacion son neutrones libres que son resultado
de reacciones nucleares, fision y/o fusion nuclear. La trayectoria de los
neutrones suele ser quebrada y la ionizacion es producto de iones secundarios
que surgieron al contacto con moléculas e is6topos estables. Es una radiacion

larga permanencia y gran alcance.

Radiactividad Mano  Aluminle  Plomo Hermigan

La radiactividad no traspasa el hormigon. Incluso los

rayos X pueden alslarse con una barrera de plomo

FIGURA 1. INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA.

1.2 FUENTES DE RADIACION ARTIFICIALES

Elhombre ha comprendido la naturaleza y comportamiento de las radiaciones
ionizantes pudiendo utilizarlas a su favor, desde la industria hasta en medicina
y alimentos. Haremos una mencion rapida de las diferentes fuentes de radiacion

artificiales y en donde las podemos encontrar:

e Aceleradores de particulas utilizados en la investigacion en fisica
nuclear y de particulas.

e Aceleradores de particulas utilizados en la investigacion en fisica
de materiales.

e Reactores de produccion de energia.
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e Ensayos con armamento militar nuclear.

e Tratamientos médicos y terapias con rayos X, radioisotopos.

De todas las fuentes de radiacion mencionadas, los aceleradores de
particulas utilizados en investigacion representan el menor porcentaje en

fuentes de radiacion artificiales.
1.3 FUENTES DE RADIACION NATURALES

La naturaleza tiene sus propias fuentes de radiacion. Son dos fuentes

principales que encontramos y describiremos a continuacion.

1.3.1 RADIACION COSMICA

Entendemos por radiacion cdésmica cualquier radiacion y particula que
procede del espacio exterior, ya sea del sol, cuerpos celestes de nuestra galaxia

o de otra galaxia.

Cuando un rayo cosmico entra en contacto con la atmdsfera terrestre, se
dispersa en presencia de otros nucleos atmosféricos desencadenando la
creacion de nuevas particulas, producto de una reaccion nuclear. A medida que
la particula primaria colisiona con un nucleo atmosférico se producira como
resultado, piones, bariones y kaones cargados. Este efecto causado por la
colision de protones o nucleos con altos niveles de energia se conoce como
cascada atmosférica. Las cascadas atmosféricas tienen lugar, en promedio, a 20

km sobre la superficie de la tierra.
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Incoming
Cosmic Ray

P  Proton e  Electron
n Neutron ® Muon
™ Pion ¥  Photon

FIGURA 2. CASCADA ATMOSFERICA, PRODUCTO DE UN RAYO COSMICO.

El nucleo incidente o restos resultantes viajan a gran velocidad en direccion
del suelo hasta que se tiene otras colisiones o hasta que llegan a la superficie
terrestre. Las particulas mas populares originadas en estas interacciones son
los piones. Los piones neutros, po’, tienen una desintegracion casi instantanea,
en cambio los piones cargados, pi* pi- pueden colisionar con otros nucleos
atmosféricos produciendo nuevas particulas o su desintegracion a un mudn y un
neutrino. Los muones tienen un periodo de vida promedio de 2 microsegundos,
desintegrandose en un electron y dos neutrinos, pero debido a los efectos
relativistas sobre el tiempo, es posible que los muones lleguen integros al nivel
del suelo. Por eso, una parte importante de muones alcanzan la superficie
terrestre y aun son capaces de alcanzar cientos de metros debajo de la tierra;

por otro lado, los neutrones pueden atravesar todo el didmetro de la Tierra.

El estudio de rayos cdsmicos es, hoy, un campo de investigacion en busca de
muchas respuestas y cuenta con grandes observatorios y experimentos

alrededor del mundo.
1.3.2 RADIACION AMBIENTAL

La radiacion ambiental o terrestre son las fuentes de radiacion que

encontramos en la vegetacion, el suelo y el agua. Son los radionucleidos los
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responsables de esta radiacion y contribuyen a la dosis anual de un individuo,
aunque no en gran cantidad, por lo que no representa un peligro a menos que se

encuentre en lugares con concentraciones elevadas de estos isotopos.

Se dice que son elementos radioactivos que se formaron al momento de la
formacion de la Tierra, con vidas medias largas, lo suficiente como para que
todavia se encuentren en la Tierra, El uranio, potasio-40, plutonio, bismuto y

torio son ejemplos de estos radionucleidos primordiales.

Existen también los radionucliedos cosmogénicos, que se producen por la
interaccion con los rayos cosmicos, como el uranio y el torio, que son ingeridos
en alimentos y agua, o como el raddn, que se inhala. Este ultimo es un gas noble
carente de olor, color y sabor, representa la fuente natural de radiacion mas
grande que contribuye a la exposicion de los individuos, aun asi, la dosis de
radiacion anual de radon es en promedio 2 mSv/afio, la cual varia de un lugar a
otro. Los is6topos ??2Rn y ?°Rn son los que tienen mayor representacion en la
superficie terrestre, son muy importantes desde el punto de vista de proteccion
radioldgica y se investigan los efectos en la salud por la incidencia de cancer

producida por una exposicion prolongada a estos gases.

1.4 MECANISMOS DE INTERACCION

Las mdltiples interacciones existentes entre particulas ionizantes y materia
tienen su origen en las colisiones elasticas o inelasticas con nlcleos o

electrones atomicos.

Si las colisiones son elasticas no hay pérdida de energia cinética durante ni
después de la colision; por el contrario, en las colisiones inelasticas se pierde

parte de la energia cinética convirtiéndose en alguna otra forma de energia.

Las colisiones son importantes porque gracias a ellas se producen fenomenos
como ionizacién y excitacion, o radiacion y absorcion. Fenomenos que dan como

resultados los diferentes mecanismos de interaccion.
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La materia y la radiacion no siempre interactian de la misma manera, y esto
se debe a que la energia de radiacion no siempre es la misma, ni las particulas
incidentes, las trayectorias, la velocidad con que incide sobre la materia, y otros

muchos factores mas que determinan la manera en que sucedera la interaccion.

Uno de estos mecanismos es la interaccion Coulombiana que describe los
modos de excitacion e ionizacion al momento que se da la interaccion entre
radiacion electromagnética con la materia y estas son gobernadas por las

fuerzas de Coulomb.

Cuando una particula penetra el medio absorbente comienza a haber actividad
entre la particula y los electrones del medio. Segin sea la proximidad del
encuentro entre éstos es el impulso que siente el electron debido a la fuerza de
Coulomb, si el impulso es suficiente el electron pasara de su estado fundamental
a un nivel de energia superior, este proceso es conocido como excitacion. Si, por

el contrario, el electron es removido del atomo, tenemos ionizacion.

l. IONIZACION

lonizacion es el proceso que pasa un atomo o molécula en donde gana o
pierde electrones para formar iones cargados, este proceso puede ser resultado
de colisiones con particulas energéticas, otros atomos, moléculas, iones, o
mediante la interaccion con radiacion electromagnética, y deja iones vy
electrones libres que pueden ser colectados por medio de un campo eléctrico.
La radiacion ionizante, en general, es cualquier radiacion que transporta energia
suficiente para eliminar electrones de atomos o moléculas, ionizandolos. La
energia necesaria para eliminar un electréon de un atomo neutro es conocida
como potencial de ionizacion. Para cada elemento quimico el potencial de

ionizacion es diferente.

—7_
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FIGURA 3. COLISION DE UNA PARTICULA CON UN ATOMO ORIGINANDO IONIZACION.

Cuando la particula incidente tiene, por lo menos, la energia del potencial de
ionizacion para expulsar un electron del atomo se dice que ocurrido una
ionizacion primaria. Si el electron expulsado lleva energia suficiente puede
ocasionar una ionizacion secundaria del mismo modo que sucede en la
ionizacion primaria, y el proceso puede repetirse las veces que sea, siempre y

cuando el electron liberado supere el potencial de ionizacion.
Il. ABSORCION FOTOELECTRICA

También llamado efecto fotoeléctrico, es producido por la interaccion entre
un fotén y un atomo, en el cual el foton desaparece, debido a que el electron
absorbe la energia total del foton y en su lugar un fotoelectron es emitido. Los
valores de las energias que producen este efecto, son menores a los 100 keV.
Para fotones de suficiente energia, el fotoelectron mas probable proviene de la
6rbita mas cercana al nucleo del atomo, la capa K, dejando un espacio libre que
sera ocupado por otro electron emitiendo rayos X, y en algunos casos, el rayo X
emitido puede arrancar un electron de las capas menos ligadas emitiendo un
electron Auger. El atomo que resulta después de efecto fotoeléctrico es un ion

positivo.
La energia que emiten lo fotoelectrones es:

Ef = E, — Ep



Disefio y caracterizacion de una RPC de dos gaps con médulos comerciales.

donde E, = hv es la energia del fotdn incidente y Ejla energia de la union entre

el electréon y el atomo.

Photoelectric Effect

The Particle Nature of Light

4 Eir on i
‘\ T I I Fotén
k 1 &
ik .
T Eeho b, L

FIGURA 4. REPRESENTACIONES GRAFICAS DEL EFECTO FOTOELECTRICO.

Se le atribuye el descubrimiento del efecto fotoeléctrico a Heinrich Hertz,
cuando en el afio 1887 trataba de probar la naturaleza ondulatoria de la teoria
de radiacion electromagnética propuesta por Maxwell. En su lugar, sus
experimentos mostraron la naturaleza corpuscular de la luz. Y en 1921, a Albert
Einstein le fue concedido en premio Nobel de Fisica por su trabajo realizado

sobre el efecto fotoeléctrico.

Se puede entender el efecto fotoeléctrico de manera sencilla con la siguiente
explicacion: si se ilumina una superficie metdalica con un haz de luz con una
frecuencia apropiada se emiten electrones en la superficie. Esta emision de
electrones desde la superficie metalica por acto de la luz es lo que se conoce

como efecto fotoeléctrico.
I1l. ErFecTto COMPTON

Llamado asi en honor a Arthur Holly Compton, es la interaccion entre un foton
y un electrén atomico, el foton es dispersado transfiriendo parte de su energia
al electron. La energia que une al electron con el &tomo es mucho menor que la
energia del foton incidente, considerandose un electron libre, al chocar el foton
con el electrdn, éste es desviado de su trayectoria inicial en un angulo ¢ con una

energia E,, y el fotdn sufre una dispersion en direccion del angulo 8 y su energia
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es disminuida a hv'. Como E, < E,, podemos despreciarla y por el principio de

conservacion de la energia podemos escribir:
hv = hv' + E,

La energia puede tomar valores desde cero hasta una fraccion elevada de la
energia del fotdn, ahora bien, por la conservacion de la energia y la cantidad de
movimiento en condiciones relativistas, el valor de la energia del foton

dispersado se calcula de la siguiente manera:

hv

hv' = 1+ a(l—cosB)

donde a = hv/myc?, y m, es la masa del electron cuando se encuentra en

reposo.

Compton scattering Recoil /

electron
©

. Target
Incident slectron _.”
photon at rest,/ 0

0

1.

i Scatterad

photon

i_f-—ii =Al= h (1 -cosB)

myc

As

FIGURA 5. REPRESENTACION GRAFICA DEL EFECTO COMPTON.

Del mismo modo que el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton deja al final un
atomo residual ionizado, con la diferencia que la capa libre que deja la colision
entre el foton y el electron es mas externa, justo en donde encontramos los
electrones de valencia, asi que la energia que se produce de la emision de

radiacion electromagnética por efecto de la desexcitacion es baja.

I\VV. PRODUCCION DE PARES

Con energia superiores a 1.02 MeV, un foton que excede el doble de la masa
de un electron, en el campo del nucleo desaparece dejando en su lugar un par
positron-electron y el exceso de energia del foton se transforma en energia

cinética. Por el principio de conservacion de la energia expresamos,

= 10-
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hv = 2myc? + E, + E_

en donde E, es la energia del positréon y E_ es la energia del electrdn. Si la
energia del foton es menor a 1.02 MeV la creacion de pares no puede ser, asi que

este valor se convierte en un umbral energético para el proceso.

MNiclea \ﬁa .
g
<
L ]
. @ Faton ¥ (0,511 M
Fotdn ¥ Fiy 0511 Me)

E = 1,02 MeV

Fotan ¥ (0,511 MeV)

FIGURA 6. REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCESO DE FORMACION DE PARES.
Los protones que resultan de este proceso se aniquilan al combinarse con
electrones del medio de interaccion, esta es la razon que en la interaccion de

radiacion gamma de alta energia (E, >1.02 MeV') venga acompaiiada de

radiacion de aniquilacion.
1.5 DETECCION

La radiacion es imposible medirla por medio de nuestros sentidos puesto que
son invisibles, inodoras, silenciosas, insipidas e imperceptibles para nuestro
tacto, razon por la cual los métodos utilizados para su deteccion dependen de
aparatos disenados por el humano, ya que los efectos producidos por la
radiacion si los podemos percibir, como emisiones de luz, cambios de

temperatura o efectos quimicos, que indican presencia de radiacion.

La deteccion de la radiacion ionizante se realiza midiendo la carga producida
por la deposicion de energia en un determinado material al atravesarlo. La
probabilidad de medicion o deteccion estd relacionada con la interaccion

electromagneética y su alcance.

=1-



Disefio y caracterizacion de una RPC de dos gaps con médulos comerciales.

Aunque los efectos que se producen al estar en contacto el material con la
radiacion son de cortisima duracion, nanosegundos si el material es un gas y
picosegundos si es un solido, la aparicion de una carga eléctrica dentro del
volumen del detector es medible e interpretada por medio de una sefal eléctrica.
En un modelo simplificado se asume que se induce una carga Q al tiempo t=0
cuando una sola particula o cuanto de radiacion atraviesa el volumen activo del
detector. Aplicando un campo eléctrico se colectan las cargas negativas y
positivas, producto de la radiacion. El tiempo de recoleccion de carga cambia,
segun el detector y la distancia media que tiene que recorrer la carga antes de

llegar a los electrodos de recoleccion.

Dejando a un lado el modelo simplificado, sabemos que dichas interacciones
son producto, no de una, sino de muchas particulas atravesando el detector. Si
la tasa de incidencia es baja tendremos pulsos bien definidos y veremos algo

como sigue:

1)

A e

FIGURA 7. PULSO0S DISTINGUIBLES ORIGINADOS POR LA CORRIENTE DENTRO DEL DETECTOR.

Time ——a

La amplitud y ancho de pulso depende de la particula incidente, donde el ancho

del pulso representa el tiempo de respuesta del detector.

Los medios de deteccion mas comunes son: detectores gaseosos (camaras
de ionizacion, contador Geiger-Miiller), detectores de estado sélido (Silicio) y

detectores de centelleo (plastico centelleador).
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CAPITULO 2

DETECTORES DE PARTICULAS

Un detector es un dispositivo capaz de percibir y recolectar informacion de
cierto fenomeno fisico, como la intensidad de un campo eléctrico, el aumento de
energia cinética o la presencia de una particula en un medio. Los detectores
funcionan a partir de la alteracion de una observable fisica del sistema en el que
se encuentra operando. Las caracteristicas generales de los detectores son las

siguientes: eficiencia, resolucion, tiempo muerto y modo de operacion.

2.1 PROPIEDADES GENERALES DE LOS DETECTORES

2.1.1 EFICIENCIA

La eficiencia o rendimiento es la razon entre la energia que se obtiene, es
decir, el trabajo realizado, y la energia que se invierte o suministra. En el caso
de los detectores de radiacion, la interaccion con su volumen activo produce un
pulso, por lo que la eficiencia del detector queda establecida por la relacion del

numero de pulsos que estos efecttan.

Por un lado, tenemos la eficiencia absoluta que se calcula con el nimero de

pulsos entre el nUmero de cuentas o eventos emitidos por la fuente:

No.de pulsos

Eficiencia Absoluta = —
f No. de cuentas emitidas
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este calculo depende de la geometria del detector y de la probabilidad de las
interacciones dentro del detector. Por otro lado, tenemos la eficiencia intrinseca,
la cual se calcula como el nimero de pulsos entre el nimero de cuentas o

eventos incidentes:

No.de pulsos

Eficiencia Intrinseca = —
No.de cuentas incidentes

La eficiencia intrinseca depende de la seccion transversal del detector y su
interaccion con la radiacion incidente, por lo que el tipo de radiacion y energia, y
el tipo de material que constituye el detector no son despreciables para el

calculo de esta eficiencia.

Como ya mencionamos, la eficiencia absoluta depende de la geometria y de
los eventos incidentes en el detector, entonces, podemos determinar la

eficiencia absoluta o total por la siguiente expresion:
Eficiencia total =~ (Eficiencia intrinserca)(Eficiencia geométrica)

La eficiencia geométrica depende de la razon entre la cantidad de radiacion
emitida por la fuente y la cantidad de radiacion interceptada por el detector.
Como es evidente, la cantidad de radiacion interceptada por el detector depende

de la geometria misma del detector.

Es posible calcular la eficiencia total de los pulsos generados en el detector
o la eficiencia de un solo pulso correspondiente a un pico de energia, eficiencia

de pico.
2.1.2 RESOLUCION EN ENERGIA

Esta es la respuesta del detector a una fuente energética de radiacion; la
capacidad de distinguir dos valores de energia cercanos entre si provenientes
de una fuente monoenergética de radiacion. Al incidir un haz de radiacion de una

sola energia, sobre el detector observamos el espectro resultante de la energia.
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Lo que esperamos ver es un pico de energia parecido a la Delta de Dirac, un
pico de energia en una region bien delimitada que se mantiene constante para
un valor especifico de energia. Sabemos que eso es solo un ideal, por lo que, en
realidad obtenemos un pico de energia con distribucion Gaussina en donde
dados los cambios en el nUmero de ionizaciones y excitaciones, el ancho del pico
puede cambiar. Cuanto mayor es el ancho del pulso menor es la resolucion

energética.

Se desea que la carga producida sea proporcional a la energia de la particula,
y esta a su vez, proporcional a la senal H del detector. Ahora bien, si AH es el
ancho del pico de la sefial producida por el detector, la resolucion relativa sera:
_ AH
- H
Los factores que afectan la resolucion de modo directo son las variaciones en
las caracteristicas de operacion durante la medida, ruido en el detector y en el
sistema instrumental, y variaciones estadisticas asociadas a la naturaleza

discreta de las mediciones, las cuales no se pueden eliminar.
2.1.3 TIEMPO MUERTO

También llamado tiempo de respuesta, es el tiempo minimo que hay entre dos
pulsos. Los eventos que sucedan en este intervalo de tiempo se pierden. Existen
dos tipos de modelos para determinar el tiempo muerto.

El modelo paralizable, en donde los eventos que ocurren durante el tiempo
muerto aumentan este intervalo de tiempo. El modelo no paralizable, donde los
eventos ocurridos entre el tiempo que hay entre dos pulsos no afecta la duracion
del tiempo muerto, por esta razon, también se le conoce como tiempo muerto no

extendible. El tiempo muerto limita la tasa de conteo a la que opera el detector.
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2.1.4 MODO DE OPERACION

Hay dos clasificaciones en los modos de operacion de los detectores de
radiacion. El primero es el modo de corriente; una corriente continua producida
en el detector es medida y calculada su media. En este modo de operacion la
informacion individual se pierde. Detectores en dosimetria y control de reactores

son ejemplos de este modo de operacion.

El otro modo de operacion es el modo de pulso, por cada pulso de corriente
se mide una sefal de salida, podemos extraer informacion util de cada pulso,
por ejemplo, energia Los detectores en fisica nuclear y espectroscopia son

detectores que operan en modo de pulso.

2.2 TIPOS DE DETECTORES DE PARTICULAS

En fisica de particulas hay diferentes tipos de detectores para conocer la
interaccion que hay entre la radiacion y la materia. En otras palabras, para cada
detector hay una forma de interaccion especifica radiacion-materia. A

continuacion, expondremos algunos tipos de detectores.

2.2.1 DETECTORES DE SEMICONDUCTOR

Los semiconductores son sdlidos cristalinos en donde su estructura interna
es mantenida por atomos unidos por enlaces covalentes. Son materiales solidos
con alta densidad tal que, al atravesar una particula ionizante por el material,
puede perder toda su energia en un corto tiempo, haciendo su recorrido muy
corto, por lo que la eficiencia de deteccion es buena por unidad de volumen
efectivo, lo que permite reducir el volumen activo del detector. Generalmente se
emplea germanio o silicio para su construccion. Es de respuesta rapida y lineal,
en cuanto a la geometria, es versatil, aunque es muy susceptible a la
degradacion. También cuentan con una alta resolucion para determinar las

trazas de las particulas.
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Su funcionamiento es similar al funcionamiento de las cdmaras de ionizacion,
pero en lugar de producir pares ion-electréon, produce pares electron hueco,
estos pares fluyen por el semiconductor produciendo una sefal; o, dicho de otra
manera, cuando se producen los efectos idnicos de radiacion el cristal se ioniza

absorbiendo la radiacion y produciendo la sefal eléctrica.
2.2.2 DETECTORES DE CENTELLO

Hay materiales que tienen la propiedad de emitir luz visible cuando sus
atomos son excitados tras el paso de un haz de radiacion ionizante, asi esta luz
produce una sefal visible. La radiacion pierde energia cuando atraviesa un
centelleador produciendo transiciones electronicas a estados excitados que al
momento de decaer emiten fotones, si la emision es rapida (10-® s) el efecto
producido es fluorescencia, si es mas lenta tenemos fosforescencia. Fue
Wilhelm Roentgen, en 1895 cuando experimentando con rayos catddicos observo
por primera vez el efecto de luminiscencia en un papel pintado con una sustancia

fluorescente sensible a la luz

Estos detectores constan de dos elementos: material luminiscente o
centelleador y un tubo fotomultiplicador, y podemos encontrar detectores
solidos y liquidos. El material centelleador debe ser de alto rendimiento y
transparente a la luz visible, debe tener una relacion lineal entre la energia
depositada y la cantidad de luz emitida, ademas, para que sea un buen material
centelleador debe tener también un corto tiempo de desaparicion de la
luminiscencia, es decir, que sea capaz de general pulsos luminosos con la mayor
rapidez posible.

Hay centelleadores inorganicos como cristales de haluro alcalinos, como el INa.
Son lentos, pero emiten mucha luz y su respuesta en lineal. Y hay centelleadores
organicos en forma liquida o polimerizado en plasticos, son mucho mas rapidos,

pero emiten menos luz.
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En general tienen un tiempo de respuesta inferior al de los detectores de

ionizacion gaseosa, ademas de tener baja eficiencia y una pobre resolucion.
2.2.3 DETECTORES DE IONIZACION GASEOSA

Los primeros detectores de gas desarrollados constaban de una camara
cilindrica con un filamento central, la cual contenia gas a una presion
determinada. Entre la pared del cilindro y el filamento se aplica un potencial
ionizando el gas al momento que una particula cargada atraviesa la camara
produciendo iones y electrones que se agrupan en el filamento (anodo +),
colectando una carga Q que produce un pulso que es procesado
electronicamente. El pulso esta dado en funcion del voltaje V aplicado.

Podemos numerar algunos tipos de detectores gaseosos, cada uno operando

en ciertos rangos de voltajes, y cada uno con su funcion especial.

l. CAMARA DE IONIZACION

Cuando el voltaje es cero (V=0) se produce una recombinacion idnica, el
campo eléctrico es poco eficiente en la recoleccion. A medida que la
recombinacion disminuye el voltaje aumenta, cuando llegamos a V ~ 300
entramos en la zona en la que operan las camaras de ionizacion que es la zona

de saturacion.

Empleadas en dosimetria, son operadas en modo corriente con aire seco o
gases pesados como el Argon a presion normal. Fundamentalmente hay dos
tipos de camaras: planas y cilindricas, mas su funcionamiento no depende de la
geometria propia de la camara. Por su tipo de operacion también las podemos
dividir en dos grupos: cdmaras de corriente (detectores) y cAmaras de impulso

(espectrometros), las cuales necesitan de un amplificador para poderlas operar.
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Electrodo
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FIGURA 8. CAMARA DE IONIZACION.

1. CONTADOR PROPORCIONAL

Cuando operamos con un voltaje en un intervalo entre V~600-700V se
observa el fenomeno de multiplicacion de carga; los electrones liberados en la
ionizacion adquieren tanta energia en su trayecto al anodo que producen nuevas
ionizaciones aumentando la carga Q. La altura de los pulsos depende de las
caracteristicas de la ionizacion inicial. Con estos contadores existe la posibilidad

de distinguir entre particulas de diferente energias y poderes de ionizacion.

Si la particula incidente deja toda su energia puede trabajar como un
espectrometro, por lo general incidiendo rayos X y rayos gamma de baja

actividad.
I1. CONTADOR GEIGER-MULLER

Trabaja con voltajes por encima de los 700 V (V~700-800V). Todos los
impulsos son independientes de la ionizacion, son altos y alcanzan la misma
amplitud, aunque se pierde la informacion de la energia depositada. La sefial
obtenida no necesita amplificacion, al contrario del contador proporcional
funcionando como espectrometro y de la cdmara de impulsos, por lo que son

baratos y adecuados para medir niveles bajos de radicacion gamma y particulas

B.
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Solo funciona como contador, no es apto para tener informacion de las
particulas. Ademas, tienen un tiempo muerto elevado, eso significa que son

lentos y no recomendados para altas tasas de pulsos.

600 - 700 V

Céamara de ionizacion

V=
V=700-8

/_—__/

5

o

3

V=300V g
(.?t i

Cargas recogidas
Recombinacion idnica

Contador Geiger-Muiller

Voltaje de polarizacion (V)

FIGURA 9. GRAFICO DE LOS DETECTORES DE IONIZACION Y SUS RANGOS DE VOLTAJE DE OPERACION.

IV. CAMARAS DE PLACAS RESISTIVAS

Estos detectores pueden considerarse como camaras de ionizacion en donde las
particulas cargadas entrantes ionizan la liberacion de gas. La diferencia
principal entre una cdmara de ionizacion y una camara de placas paralelas es la
geometria que constituye al detector. Son detectores que proporcionan un
sistema rapido de disparo de muones y complementan otras tecnologias de
deteccion de muones. Su desarrollo temprano en la década de los ochentas ha
sacado provecho de su geometria planar y del uso de electrodos resistivos.
Como estos detectores es el objeto de este trabajo, explicaremos mas de ellos

en la siguiente seccion.
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2.3 DETECTORES DE CAMARA DE PLACAS

RESISTIVAS.

El componente basico de cualquier cdmara de placas resistivas es un gap o
espacio entre dos placas paralelas lleno de una mezcla de gases. Una camara
de placas resistivas puede ser simple, con un solo gap de gas, o puede tener
mas de un gap de gas y en ese caso se dice que es una RPC multigap (mRPC).
Estas placas o electrodos estan sometidos a un alto voltaje (HV) y al menos uno
de ellos esta recubierto de un material de alta resistividad previniendo chispas
y descargas dentro de la camara. El voltaje puede ser aplicado (positivo o
negativo) solo a una placa y la otra conectarla a tierra, o aplicar el voltaje a
ambas placas. Son utilizados en su mayoria para la deteccion de muones aunque
no solo sirven como contadores de particulas también son utilizados como

detectores de temporizacion. [4]

En una camara de placas paralelas, un mudn energético atraviesa la camara
ionizando las moléculas de la mezcla de gases que fluye dentro del detector,
produciendo iones y electrones. La mezcla de gases que se utiliza para llenar el
gap debe tener un alto coeficiente de absorcion a la luz ultravioleta evitando la

propagacion de fotones y posibles descargas secundarias.

Estos detectores han sido bien recibidos porque ademas de tener una alta
eficiencia de deteccion, por arriba de 90%, también su costo de produccion es
bajo ya que sus materiales de construccion son comunes y simples, ademas son
detectores faciles de construir y operar, son estables a largo plazo y su captura
de datos es simple, también su gran area de deteccion representa una ventaja
[5]. Son detectores utilizados en experimentos de altas energias vy
astroparticulas, como en el experimento ATLAS del CERN en donde cubren un

area de 3650 m? y cuentan con 350, 000 canales de lectura. [6]
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2.3.1 MATERIALES PRINCIPALES DE
CONSTRUCCION DE LASRPC

Antes de 1981, J. Warren Keuffel, del Instituto Tecnoldgico de California, en
1949 publico su trabajo llamado <<Parallel-Plate Counters>> en donde presenta
el primer contador experimental que consistia en unos discos paralelos de
molibdeno, con un area de 3.1 cm?y 2.5 mm de gap, ademas sus electrodos eran
rectangulos de cobre de 35 cm?2. En 1970, Pestov, en conjunto con otros fisicos,
publicaron sobre un contador de descargas localizadas, el cual eran dos placas

Parallel-Plate Counters

J. Warrex KeurreL*
California Institute of Technology, Pasadena, California

(Received November 8, 1948)
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FIGURA 10. CONTADOR DE PLACAS PARALELAS, ANTECEDENTE DE LAS RPC. SE PUEDE VER UN GAP DE 2.5 MM.

de vidrio separadas entre si. Una placa era de vidrio comun y la otra de vidrio
semiconductor. En 1981 Rinaldo Santonico y Roberto Cardarelli presentaron al
<<contador de placas resistivas>>, muy similar al detector presentado por
Pestov, sin embargo, cambiaron el vidrio por un plastico de alta estabilidad
térmica con coeficiente de resistividad, 10"°-10" Q, similar al vidrio. Este plastico,
también conocido como baquelita, es una resina fendlica o resina de fenol y
formaldehido, en una razon 2:3. Es el primer plastico sintético creado en los
primeros afios de la década de 1900 y recibe su nombre en honor a su creador

Leo Baekeland [7]. EL cambié de vidrio a baquelita facilito adn mas la
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construccion de las RPCs y a partir de entonces se popularizaron. Sin embargo,

hoy en dia se prefiere la utilizacion del vidrio.

Para mantener la separacion entre las placas se inserté un marco rectangular
de cloruro de polivinilo (PVC) de 1.5mm de espesor, el cual también contenia la
mezcla de gases. El marco se pego al electrodo negativo para hacer con él un
segundo panel rigido en donde las superficies de las placas de baquelita miraban
hacia el gas. El campo eléctrico era aplicado conectando al alto voltaje una placa
de baquelita a la cual se le habia pegado una ldamina delgada de papel conductor,
y la tierra era conectada a una ldmina de cobre que estaba pegada a la otra placa
de baquelita del lado que no mira al gas. Los pulsos eran leidos a través de unas
tiras de cobre no conectadas al alto voltaje, eléctricamente aisladas de la ldmina
conductora gracias a la placa de (PVC). En la figura siguiente se muestra el

esquema del RPC construido por Santonico y Cardarelli.

Tiras de cobre para medir los pulsos

Placa aislante de PVC / < ///
» //
HV Lamna de papel / 4 7
e T T e —

Placa de electrodo de baquelita

e .

Marco de PVC

Entrada de gas

Hoja de cobre

Placa de electrodo de baquelita

m B

||}—/

FIGURA 11. DIAGRAMA DE LA RPC MOSTRADA POR SANTONICO Y CARDARELLI. CORRESPONDE A DOS RPC'S SUPERPUESTAS.
A pesar que el uso de la baquelita represento una ventaja por el bajo costo
del material y su facilidad de operar las RPC a presion atmosférica, el vidrio no

dejo de utilizarse. Debido a su proceso de fabricacion, el vidrio ofrece mayor
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rigidez que la baquelita y su coeficiente de resistividad esta en el orden de 10"-
10" Q, también posee un espesor unifrme y una superficie lisa, ahorrandose asi
el recubrimiento de linaza utilizado en los RPC’'s de baquelita para reducir el
numero de eventos registrados en el detector cuando no hay una fuente de
radiacion incidiendo en el RPC, lo que permite colocar los pads o tiras cobre mas
cerca de las descargas. Al utilizar vidrio para la construccion de la RPC permite
prescindir del uso del PVC para crear el gap de gas. En la actualidad los vidrios
utilizados en la construccion de RPCs son vidrios de silicato de sodio-cal (SLS)

y vidrio de silicato de baja resistividad (LRS) [8]

2.3.2 MODOS DE OPERACION

Estas cdmaras de ionizacion pueden operar en dos modos diferentes segun

el voltaje aplicado: modo avalancha o modo streamer.
l. MoDO AVALANCHA

En las camaras RPC se ioniza una mezcla de gas cuando una particula,
muones energéticos en general, atraviesa la cdmara. Para que la ionizacion se
lleve a cabo es necesario contar con un campo eléctrico masivo, del orden de 10
kV/cm [5], para crear un alto voltaje (HV) dentro de la camara, teniendo pulsos
de ~1mV. En el momento en que la particula cruza la RPC iones se aceleran
hacia el catodo (electrodo negativo) y electrones se aceleran al anodo (electrodo

positivo).

La aceleracion de los electrones es mayor debido a que tienen menor masa
que los fotones, asi los electrones ganan un impulso tal que colisionara con
otras moléculas de gas ionizandolas también. En general, las colisiones de
electrones con moléculas de gas generan mas electrones libres, teniendo lo que
se llama multiplicacion de Townsend [9], la cual tiene un crecimiento suave pero
exponencial. Esta multiplicacion se repite para los electrones secundarios
teniendo como resultado final una avalancha de electrones en la ruta del anodo.

De esta manera, es posible inducir una carga grande, lo suficiente para medirla
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con ayuda de la electrdnica. En comparacion con la carga inducida en el modo
streamer, la carga inducida en una avalancha estandar es baja, sin embargo,
este modo permite una operacion mas estable. La carga en una avalancha es

proporcional a:

('_Z o< ea(V)g

donde g es la caga de la avalancha, a(V) es el coeficiente de Townsend que
depende del potencial eléctrico a través de la cdmara y nos dice el nimero de
ionizaciones por unidad de longitud, y g es la longitud del espacio del gap.
Gracias a la alta resistividad en los electrodos la carga inducida se limita a la

ubicacion real de la avalancha.

(0] / (0]
——

FIGURA 12.VISTA TRANSVERSAL DE UNA AVALANCHA EN UNA RPC. AZUL CELESTE: PLACAS PARALELAS, RoDO:

RECUBRIMIENTO DE GRAFITO, LILA: AISLANTE, MARRON: TIRAS DE LECTURA.

IR MoDO STREAMER

El modo streamer es operado de tal manera que el campo eléctrico es grande.
Se producen descargas continuas debido a que la ionizacion secundaria produce
una descomposicion del gas. [9] [5] La sefial generada son pulsos de amplitudes
entre ~100 — 200 mV y la ganancia de electrones puede subir hasta 108, por lo
que no necesita amplificador, por lo tanto, la lectura del RPC en modo streamer
es bastante simple. El campo eléctrico dentro de la cdmara mantiene una
intensidad suficiente para generar una descarga limitada localizada cerca de
donde la particula ionizante a cruzado. Cuando se trata de operar los RPCs en
modo avalancha los streamers no son muy deseados porque la capacidad de
conteo del detector disminuye, en cambio, para experimento de rayos csmicos

y aceleradores de baja tasa el modo streamer es el adecuado. En general, un
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streamer es cualquier golpe de carga alrededor de 2000 ADC adecuado para
experimentos de rayos cosmicos y aceleradores de baja tasa. Para medir la

fraccion de streamer:

) # de golpes Q > 2000
Fraccion de Streamer = X 100
# de golpes

No solo la diferencia de voltaje determina el modo en que se esta operando

el detector, también lo hace la mezcla de gases.
2.3.3 CORRIENTE Y CARGA INDUCIDA

Ya se menciono que al cruzar una particula por la camara de gas de la RPC
tenemos iones y electrones acelerandose a los electrodos, es asi como se
induce una corriente en los electrodos. La velocidad de deriva de los iones es
menor que la velocidad de deriva de los electrones, por eso los valores de las
corrientes inducidas en los electrodos son diferentes. Para tener una senal
limpia se debe considerar que las avalanchas se posicionan donde las lineas de

corriente del campo eléctrico de ponderacion son uniformes.

Para medir la corriente inducida en el electrodo en cualquier tiempo hay que
tomar en cuenta el campo de ponderacion, E,,, que es el campo eléctrico en el
espacio de gas si colocamos el electrodo captador en el potencial de
ponderacion, V,, y conectamos a tierra todos los demas. Considerando la carga
del electron, la velocidad v de deriva del electron dentro del gas y el numero de
electrones en el instante t, N(t), la corriente inducida es calculada con la
siguiente expresion:

I(t) = i—w evN(t)

w

El cociente i—w estd determinado por la permitividad del vidrio y su grosor,

w

como también por el grosor del gap [4], entonces:

= 26-



Disefio y caracterizacion de una RPC de dos gaps con médulos comerciales.

Eyw Er

Vw 3g+2dey

Sin embargo, para la expresion del campo eléctrico no usamos el campo
eléctrico de ponderacion, de hecho, hay que considerar que a pesar de que el
vidrio es un dieléctrico también tiene un coeficiente de conductividad. Por tanto,
si se asume que el valor mas pequefio de la carga se conduce a través del vidrio,
se puede esperar que pasado el tiempo necesario toda la carga de los electrodos
HV se coloque en los otros extremos de cada vidrio si es una mRPC. Siguiendo
este razonamiento, las placas de vidrio que estén en medio tendran un potencial

cero, 0 V. Como tenemos HV en cada gap, tenemos el campo eléctrico:
. %4
- d

Recordemos que el crecimiento de los electrones es exponencial entonces, la
carga crecera de la misma manera vy, por consiguiente, la corriente tendra un
crecimiento exponencial también. Podemos decir que la carga se distribuira del
mismo modo dentro de la avalancha y la corriente instantanea inducida debido

a la carga presente en el momento t, esta dada por la expresion matematica:
i(t) = Ael@-mvt

A es la amplitud de la senal y (@ —n) es el coeficiente efectivo de Townsend.
Note la diferencia entre la ecuacion (I(t)) que representa la corriente inducida

en los electrodos y (i(t)) es la corriente inducida instantanea.

Por otro lado, para explicar la carga inducida dentro de las RPC nos
apoyaremos de las cdmaras de ionizacion simples. La configuracion de estas
camaras es como la de las RPCs, con diferencia del material de las placas, que
son metalicas. Cuando una particula atraviesa la cdmara ioniza N, moléculas de
gas. El campo eléctrico en una cadmara de ionizacion estandar es bastante
pequefio, asi que no produce ninguna multiplicaciéon de Townsend, aunque si los

iones de acumulan en el catodo y los electrones en el anodo.
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Para un tiempo de integracion de sefal infinito, la carga total inducida, g;,4,
sera igual en tamafio a la carga total de los electrones liberados si se tuviera en

cuenta la sefal electrdnica e idnica. [8]

Qina = Noe

Pero esto es para una cdmara con placas metalicas y por la naturaleza de las
placas la carga inducida se extiende por la superficie del detector. En el caso de
las RPCs, los electrodos son de un material resistivo, por lo que la cargainducida
no es igual que una camara de ionizacion simple. En una RPC la carga inducida
estad localizada en la posicion donde ocurre la avalancha. Entonces, la sefal

inducida en el plano de lectura de una RPC es

Ncl

Qina = %AVw; nM; [exp (n(g - 4)) - 1]

donde n es el coeficiente de Townsend, M; tiene en cuenta las variaciones

estocasticas de los tamafios de las avalanchas, AV, es la caida de potencial de

ponderacion y se toma en cuenta cada uno de los n, grupos creados por la

particula ionizante en la posicion inicial x), que contiene n) electrones. El

coeficiente de Townsend representa el numero de ionizaciones por unidad de

longitud.

La sefal de la corriente inducida es leida mediante unos electrodos que no
estan conectados al alto voltaje, por lo cual pueden tener una forma y dimension

libre. Las formas mas comunes son los conocidos strips y pads.

Los strips son tiras paralelas entre si, que cubren el largo de la superficie del
detector y tienen apenas unos centimetros de ancho; los strips se usan en pares,
es decir, una configuracion de strips por ambas caras del detector y
perpendiculares entre ellas. De esta manera tenemos una lectura bidimensional,
debido a lo cual se puede leer las coordenadas de impacto de la particula que

incide en el detector.

= 28-



Disefio y caracterizacion de una RPC de dos gaps con médulos comerciales.

Los pads se usan solo en una cara del detector y consisten rectangulos o
cuadrados dibujados en una placa de cobre, y pueden ser tantos como se desee.
Los pads funcionan con una dimension y forma libre, y siempre cubren el area
activa del detector. Como proporcionan una lectura unidimensional, no se

recomienda su uso si se desea calcular la resolucion espacial del detector.

FIGURA 13. IzaUIERDA: RPC CON UN SOLO PAD DE LECTURA. DERECHA: RPC CON 8 PADS.

Cada strip o pad tiene su propio cable por el cual se lee la sefal inducida en

canales independientes por medio del osciloscopio.
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FIGURA 14. SENAL DE LA CORRIENTE INDUCIDA.
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2.3.4 MEzCLA DE GASES.

El rol de la mezcla de gases asume un papel importante dentro de los
detectores. A causa del movimiento térmico aleatorio las diferentes moléculas
de gas interaccionan entre ellas. Un tipo de interaccion son las colisiones de
transferencia de carga, que resultan cuando los iones positivos chocan con
moléculas neutras, intercambiando sus cargas. Estas colisiones representan
una pérdida de energia, por lo que las moléculas con mayores potenciales de
ionizacion tendran que transferir sus cargas a moléculas con menores

potenciales de ionizacion.

Los electrones sufren ain mas colisiones en su camino a los electrodos. Por
esta razon la mezcla de gases debe permitir una trayectoria libre media de los
electrones que le conceda llegar al danodo sin que éstos colisionen con otras

moléculas de gas, iones u otros electrones, formando iones negativos.

Todos los gases tienen un potencial de ionizacion y a medida que las cargas
son aceleradas alcanzaran mayores energias cinéticas entre las colisiones
hasta el punto en que esta energia supere el potencial de ionizacion de las
moléculas de gas. Cuando se supera este potencial se producen ionizaciones
secundarias. Por el razonamiento anterior se deduce que habra un umbral para
los gases en el que el campo eléctrico es grande, lo suficiente como para
acelerar los electrones entre las colisiones a energias por encima del potencial

de ionizacion del gas, este umbral ronda los 10 kV/cm.

Otras caracteristicas importantes en la eleccion del gas o mezcla de gases
son la baja emision o transmision de fotones y una alta densidad en la creacion
de pares ion-electron para asegurar una eficiencia alta de deteccion. También
se debe asegurar que los gases utilizados en las RPCs no sean agresivos con el
medio ambiente ni con el ser humano. Dependiendo del modo de operacion de la

RPC, sera la mezcla de gases utilizada para su funcionamiento. [10]
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2.3.5 EFICIENCIA.

Como ya vimos, el movimiento de particulas, iones y electrones, induce una
carga en los electrodos creando una sefal. Esta primera ionizacion crea grupos
de electrones a lo largo de su trayecto hacia el anodo. Estos grupos de
electrones, n.;, dependen de la energia ionizante de la particula que atraveso, de
la mezcla de gases y del ancho del gap. Podemos medir la densidad de grupos,
como el cociente de nimero de grupos por milimetro, A, entre el coseno del

angulo incidente, ¢ [11]:

A
cos ¢

Aeff =
Si tenemos un detector de un simple gap de gas, la eficiencia se mide como
€=1— e Aerrd
Para un nimero, n, de gaps independientes, la eficiencia total sera:
€tor = 1 — (1 - Egap)n

Por lo tanto, la probabilidad que cada gap sea ineficiente (entendemos la

ineficiencia como el complemento de la eficiencia) es:

1—€r =(1— egap)n
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CAPITULO 3

FABRICACION Y DESCRIPCION TECNICA DE LA
RPC.

3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA RPC.

El detector aqui presentado, una camara de placas resistivas (RPC), tiene
dimensiones de 120 cm x 90 cm, con dos gaps de 0.1 cm, cada uno. Se hace la
siguiente precision: se denomina como gap al espacio creado entre placa y placa
por el cual circula gas. Para la construccion del gap se utilizo hilo de pescar de
0.1 cm de diametro. Las placas de la RPC son de vidrio, el cual tiene un espesor
de 0.2 cm. Se cortaron 2 placas de 120 x 90 cm de este vidrio para formar los dos
gaps. La estructura del detector fue introducida en una caja de acrilico que se
construyd con medidas exactas para esta RPC, y, por ultimo, la caja de acrilico
se encerro en una caja de aluminio protegiendo al detector y dejandolo listo para
su operacion. A continuacion, en la figura 15 se muestra una diagrama del corte

transversal de la camara de placas resistivas.

= 32-



Disefio y caracterizacion de una RPC de dos gaps con médulos comerciales.
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FIGURA 15. DIAGRAMA DEL CORTE TRANSVERSAL DE LA RPC CONSTRUIDA.

La construccion de la RPC se comenzé cortando y limpiando con extremo
cuidado las placas de vidrio, para la limpieza se utilizé alcohol metilico. Luego
de que cada placa de vidrio se haya limpiado como es requerido, se
seleccionaron las dos placas de vidrio con menos imperfecciones y a estas se
les pegd un rectangulo de cinta de cobre a 2 mm y 4mm de borde de algunos de

los dos lados mas cortos, respectivamente, dejando la mitad del rectangulo

Caja de acrilico

FIGURA 16. VIDRIOS LISTOS PARA SER PINTADOS.

“volando” por fuera del borde. Por medio de esta cinta es que se aplica el alto
voltaje a la RPC. Después que se haya fijado la cinta de cobre en las dos placas
de vidrio, con cinta de baja adherencia se delimité un marco de 5 mm y se
procedio a aplicar el recubrimiento resistivo. El recubrimiento resistivo consiste
una aleacion de pintura acrilica con grafito. La pintura se aplicé con una

compresora y pistola rociadora.
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FIGURA 17. PLACA DE VIDRIO PINTADA.

Se aplicaron 3 capas de pintura de la siguiente manera: de derecha aizquierda
cubriendo toda el area del vidrio y una vez seca la pintura, de arriba hacia abajo,
completando asi la primera capa. Antes de aplicar la ultima capa de pintura, se
remarco el borde con pintura de plata y una vez seca se completd la aplicacion
de pintura de grafito. La mezcla de pintura acrilica con grafito tiene una alta
resistividad superficial, por lo que provee un campo eléctrico uniforme, la
resistividad de la pintura es 5 ()/m; por otro lado, la pintura de plata distribuye

de manera uniforme el alto voltaje.

v

FIGURA 18. APLICACION DE LA PINTURA DE PLATA.

Para la caja de acrilico se cortaron cuatro barras de acrilico de 125 x95 cm y
dos tapas de acrilico de 127.5 x 97.5 cm. A las barras de acrilico se les hizo una
especie de “escalon” por ambos lados, quedando una forma de ‘T, y los extremos

se cortaron en angulo de 45° también a dos de las barras se les hizo una
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perforacion, a cada una, para la entrada y salida del flujo del gas y entradas de
cables que se conectaron con la fuente de alto voltaje. El marco, asi como las
tapas, fueron pegadas con resina epoxy. Primero se pegaron las barras cuidando
que los vértices formen un angulo preciso de 90°, y una vez que seco la resina
se pego una tapa de acrilico. Cuando la tapa seco por completo, se limpid todo
con alcohol metilico y con una compresora de aire para retirar cualquier
particula que haya quedado dentro del marco. Con ayuda de unos espaciadores
hechos a medida de la RPC se arma la estructura del detector.
Estos espaciadores se imprimieron en una impresora 3D, tienen una forma de
‘U’ cuadrada en donde la parte central tiene unos orificios de 0.1 cm que es justo
la medida del hilo de pescar que se utilizo para crear el gap, cada orificio esta

separado entre si por 0.2 cm.

FIGURA 19. ESPACIADORES.

Antes de ensamblar la RPC, se pegaron los conectores de gas y los cables
que se conectaron a los electrodos de la RPC, también se cortaron segmentos
de hilo pescar del largo suficiente para atravesar el largo del detector. Se
comenzo colocando una de las placas de vidrio que se pintaron dentro del marco
de acrilico, con la cara pintada mirando a la tapa de acrilico. Luego, en extremos

opuestos se fijan los espaciadores a los cuales ya habiamos atravesado por los
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orificios los segmentos de hijo de pescar que habiamos cortado. Una vez fijados
se atraveso de un extremo al otro el hilo de pescar tensandolo lo suficiente sin

llegar a estirarlo.

y
- iy
S

S~
y

H1

FIGURA 20. FORMACION DEL GAP DE GAS.
Tenso el hilo de pescar colocamos la placa de vidrio sin pintar y repetimos el
proceso de atravesar el hilo y tensarlo. Por ultimo colocamos la otra placa de
vidrio con la pintura viendo hacia afuera del arreglo de gaps. Antes de cerrar el

marco de acrilico se verificd que todo este fijo y se limpid con aire, expulsando

——

FIGURA 21. IZQUIERDAY CENTRO: RPC ENSAMBLADA EN EL MARCO DE ACRILICO.
DERECHA: BARRA DE ACRILICO PARA ARMAR EL MARCO.
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cualquier tipo de particula que pudiera caer dentro del arreglo. Finalmente se

pego la segunda tapa de acrilico, sellando asi la RPC.

Para la recoleccion de la sefal se hicieron 108 pads de 10 x 10 cm, con una
placa de cobre que cubre el area efectiva del detector de 120 x 90 cm. Antes de

proteger el detector en una caja de aluminio, se hicieron las conexiones para el

gas, el alto voltaje y la captura de datos, como se muestra en la siguiente imagen.

FIGURA 22. EJEMPLOS DE RPC LISTA PARA OPERAR.

FIGURA 23. EJEMPLO DE MODULO RPC LISTO.
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3.2 DISENO EXPERIMENTAL.

Antes de caracterizar el detector se debe limpiar por dentro haciendo fluir
Argon por el lapso de una semana, aproximadamente. De esta manera, también
nos aseguramos que al momento de hacer mediciones no haya una mezcla de
gases no deseada. El flujo del gas en circulacion es controlado por medio de un

burbujeador que se conecta a la salida del flujo de gas del detector.

Sin cambiar el tipo de gas, se comienza por calcular la resistividad de la
camara, aplicando una diferencia de potencial entre los electrodos del detector
con una fuente de voltaje CAEN. Cada electrodo es conectado a un canal de la
fuente de voltaje. Uno de los canales se mantiene con un voltaje fijo de 1000
volts, en el otro canal se varia el voltaje de 100 en 100 volts hasta llegar a 5500
volt. La fuente voltaje nos proporciona el dato de la corriente consumida por el

detector en cada canal, en microamperios. Los datos obtenidos son graficados.

FIGURA 24. IzQUIERDA: PRIMER ARREGLO EXPERIMENTAL. DERECHA: SENAL LEIDA POR EL 0SCILOSCOPIO.

Para el calculo de la eficiencia y de la resolucion temporal se cambia el gas
Argdn por gas Freon. Se cambia el arreglo experimental afiadiendo tres tubos
fotomultiplicadores (PMT por sus siglas en inglés) uno por debajo de la RPC y
los otros dos por arriba, a manera de “sandwich”. La sefal del detector se pasa
por un amplificador antes de pasar por un Constant Fraction Discriminator

(CFD), un dispositivo para el procesamiento de sefiales electrdnicas con el cual
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permite recuperar solo aquellos pulsos que superen el umbral definido, es decir,
que podemos crear pulsos cuadrados con una amplitud constante. Las senales
de los tubos fotomultiplicadores pasan de manera directa al CFD. Después de
pasar las senales por el CFD, pasan por un digitalizador, CAEN 742, y la senal

digitalizada la visualizamos a través del monitor de la PC:

PMTup1 (20 ors 10ns 10ns
_—
=)
- = 10ns 10 ns
10 ns (e} 10 ns o L 5
PMT up 2 - 2, ~Ne) E— S
S o g5 g .
= Q & B 10ns = 10ns
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|, = = —
RPC E E E 10ns %n 10ns
=]
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PMT down T—-— E

10 ns
AND

10ns
Pl

10ns

e
10ns
Ca—
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Translate
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Discriminado

FIGURA 25. ARRIBA: DIAGRAMA DEL ARREGLO EXPERIMENTAL; ABAJO-IZQUIERDA: FOTOGRAFIA DEL ARREGLO
EXPERIMENTAL; ABAJO-DERECHA: MODULOS UTILIZADOS

En el diagrama que se presenta del arreglo experimental, se puede notar que
la senales de los PMT son “sumadas” y tanto las senales individuales de los

PMT's, como la del AND es pasada por el CFD. A la senal obtenida por el AND
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légico de las sefales de los PMT's es lo que llamamos TRIGGER, La sefal de
Trigger es creada para asegurar eventos en la RPC, es decir, si una particula es
detectada por los PMTs de arriba y luego por el PMT de abajo, existe mayor
probabilidad de que la particula haya atravesado también a la RPC, ya que esta
se encuentra en medio de los tres PTM’s. Por esta razon, en la visualizacion de
las senales digitalizadas, la sefhal del Trigger se ve retrasada de las senales de

los PMT's y de la RPC, por el tiempo de operacion del AND ldgico.

3.3 DIGITALIZADOR CAEN 742.

El digitalizador CAEN 742 es un digitalizador condensador conmutado basado
en el chip DRS4 que utiliza en protocolo de comunicacion Serial Peripherical
Interfaz (SPI), un protocolo sincrono, donde la sincronizacion y transmision de
datos se realiza por medio de 4 sefiales de reloj, por cada sefial de reloj se envia
o lee un bit. Las frecuencias de muestreo del digitalizador van de 5, 2.5, 1y 0.75
GS/s y se permite medir resoluciones de tiempo de hasta 50 ps. El chip consta
de 1024 celdas capacitivas que muestrean las entradas analogas a la frecuencia
que se seleccione por medio del software que controla toda la adquisicion de

datos, WaveDump. [12]

La senal se muestrea mediante ADC y se almacena en memorias digitales
para luego ser leidas por diferentes interfaces de comunicacion (USB, VMEbus
y enlace odptico). El digitalizador puede funcionar como un osciloscopio
adquiriendo formas sin procesar o realizar un procesamiento para obtener
parametros como la amplitud del pulso, la carga, la marca del tiempo o la
discriminacion de la forma del pulso. Las técnicas de digitalizacion son dos:
Flash ADC y Switched Capacitor. Los flashes ADC son convertidores A/D muy
rapidos, de manera que la conversion analdgica a digital se hace casi al mismo
tiempo, permitiendo que se graben formas de onda sin tiempo muerto debido a

la conversion.
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La digitalizacion brida beneficios como estabilidad y reproductibilidad,
ademas de capacidad de reprogramar y ajustar los algoritmos a la aplicacion y
preservar todos los datos a lo largo de la cadena de adquisicion, flexibilidad,
mejor correccion de la fluctuacion de la linea de base, acumulacion y mucho

mas, todo en una tarjeta.

Como ya se menciono, los pulsos analdgicos son muestreados por el chip
DRS4, que consiste en una cadena de inversor en chip que genera una frecuencia
de muestreo. La adquisicion del registro y su longitud esta limitada por el
numero de celda, 1024 muestras. Las muestras analdgicas son digitalizadas por
el ADC de 12 bits a una frecuencia de 29,296 MHz, y su salida se almacena por la
FPGA (dispositivo programable) en el bifer de memoria digital. EL TRO Unico se
divide en dos chips DRS4. Las lineas de retardo son iguales en las dos rutas; de
todos modos, es posible que existan pequenas diferencias en las muestras
digitalizadas debido a diferencias en los chips y en los ADC. Cuando la
digitalizacion del TRO esta habilitada, hay una doble conversion que aumenta el
tiempo muerto de 110 microsegundos cuando solo las entradas se convierten a
181 microsegundos cuando también se convierte el TRO. En palabras mas
sencillas, el tiempo muerto por conversion A/D, para cada evento (1024
muestras) son 110 us cuando las entradas son solo analdgicas, y 181 us cuando

las entradas son analdgicas mas la entrada TRO.

(1) VME only
(2) Desktop/NIM only DAUGHTERBOARD

'3) for Desktop/NIM:
f TRG-OUT = GPO DAC

S-IN = GPI
INPUT @—é—s - ADc

CLK-OUT (1) g ﬁ
CLK-IN E? 2 Pt

MOTHERBOARD

SSRAM

LOCAL BUS

L4204 000 2228471

o GRCCEARE O @@@@@@@é
= u_@‘ @_ @_ R4 aﬁgl/f

MON (1) @ DAC

FIGURA 26. A) DIGITALIZADOR, B) DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE LA TARJETA MADRE.
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3.4 TRIGGER

Ya se hizo mencion que el Trigger es la puerta lodgica AND que se forma al
pasar las tres sefales de los PMT's por el modulo de coincidencia. Esta sefal es
importante ya que nos asegura la existencia de un evento. Es decir, la sehal de
Trigger es obtenida cuando una particula es detectada por los tres tubos
fotomultiplicadores, de esta manera garantizamos que los pulsos obtenidos por
la RPC sean eventos validos, ya que al ser detectada la particula por los tres

PMT's, lo mas seguro es que sea detectada por la RPC también.

En la practica, es comun tener una cuenta mas elevada de nimero eventos
dados por la sefal del Trigger que por la sefial de la RPC, de hecho, es com(n
ver que el nimero de eventos registrados por la RPC es menos de la mitad del
nimero de eventos registrados por el Trigger; esto sucede, entre muchos
factores por el ruido electronico que hay en el arreglo experimental, el cual en

muchos casos es casi imposible de eliminarlo.

I 2 P
4G ca

FIGURA 27. GRAFICA DE LOS PULSOS DIGITALIZADOS.

También se puede notar en la grafica de los pulsos de los detectores (ADC

counts vs time), que la sefial del TRO, que corresponde al Trigger, esta retrasada
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en el tiempo respecto a las sefales de los PMT's y de la RPC (CH2, CH4, CHé,
CH8), Este retraso, en realidad no es muy grande, es tan solo de unos
nanosegundos, los mismo que le toman a la electrdnica procesar las sefiales de

los PMT's para hacer el AND y obtener el Trigger.

3.5 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GASES

El flujo de gas se regula y monitorea por medio de un sistema contador de
burbujas disenado en el laboratorio, que consiste en un tubo externo con un
didmetro de 6 mm y un tubo interno de 4 mm de didmetro; entre ellos existe una
diferencia de presion. Se conecta un contador de burbujas a la entrada del flujo

de gas del detector y otro a la salida del flujo de gas.

Tanque de gas

—

FIGURA 28. SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS.
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e

FIGURA 29.1ZQUIERDA: CONTADORES DE BURBUJAS. DERECHA: CONTADORES DE BURBUJAS
CONECTADOS AL DETECTOR.

Antes de operar el detector para la toma de datos, es preciso hacer una
prueba de fugas y limpieza de este mismo. Una vez hecha la limpieza y la
verificacion de ausencia de fugas, cambiamos el flujo de gas Argon, por gas

Freon para la operacion experimental del detector.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

4.1 PREPARACION DEL DETECTOR

Es necesario realizar ciertas pruebas que nos ayudaran a verificar la
construccion y actividad de nuestro detector antes de ponerlo en
funcionamiento. Primero se hace una inspeccion fisica general del detector; en
esta nos aseguramos que las tapas estén bien cerradas y selladas, que los
conectores de gas estén fijos, también examinamos que no haya entrado
pegamento a los gaps. Una vez terminada la inspeccion fisica pasamos a la

revision de fuga de gas.

Las pruebas de fuga se hacen a través del sistema contador de burbujas.
Como se menciono en el capitulo anterior, hay un contador de burbujas a la
entrada del flujo de gas y uno a la salida, se establece un flujo inicial de 4 cc/min,
si el flujo de salida es igual al flujo de entrada se dice que no hay fugas, de lo
contrario sera necesario revisar las conexiones de gas, tanto del detector como
de los contadores de burbujas y de los contenedores de gas; asi como volver a

la inspeccion fisica del detector.

Ademas de la inspeccion fisica y la prueba de fugas, se debe limpiar el
detector haciendo fluir gas Argon dentro él, esto eliminara cualquier particula

que haya quedado dentro de este, lo cual, a su vez disminuye el riesgo de
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polimerizacion. Y una vez pasado el tiempo de limpieza (se recomienda una

semana de limpieza con Argon), aplicaremos voltaje para verificar la ausencia

de chispas.
4.2 RESISTIVIDAD

Como se ha mencionado (y si no, lo hacemos ahora), el recubrimiento
resistivo ayuda a la uniformidad del campo eléctrico por el area activa del
detector, por lo tanto, entre mayor uniformidad, mayor resistividad. No obstante,
a voltajes muy bajos, el detector se comportara como un no conductor. En la
grafica numero 1, de corriente contra voltaje, se puede apreciar el

comportamiento del detector, cuando hacemos circular gas argon.

7000 — Resistencia
6000
5000 - L

4000 — fo

V (KV)

3000 a

2000

Equation y=a+b'x
Adj. R-Square 098286

Value Standard Error
v Intercept 24615682 6557237
v Slope 341240242 103.34193

T+,

1000

T T T T T T T '
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

| (MA)

GRAFICA 1: RESISTENCIA
Podemos confirmar que a voltajes menores de 3KV, el comportamiento del
detector es como el de un aislante, por arriba de ese voltaje su comportamiento
es el de un conductor. Ahora bien, la resistividad de la RPC es obtenida midiendo
la resistencia de las placas, que se sabe aplicando la ley de Ohm, que sera

también la pendiente de la grafica tomando aquellos puntos por arriba de los
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2400 volts. Las dimensiones de la RPC son consideradas, como también el
niumero de gaps. Por otro lado, la resistividad de la pintura es de 5 MQ/m.

Haciendo el calculo, tenemos una resistividad de 7.37343 x 1013Q - cm?

4.3 RATE CAPABILITY.

Podemos entender el rate capability como la velocidad con que se recarga el
detector después que haya ocurrido una descarga. Si la capacidad de velocidad
es alta, la pérdida de voltaje es menor. Para medir el rate capability usamos una
contadora de eventos disefiada y fabricada en el laboratorio de particulas de la

FCFM-BUAP; cuenta los pulsos generados por el detector.

Aplicamos 1000 volts a los dos electrodos del detector y vamos incrementando
el voltaje dando pasos de 100 en 100 volts hasta llegar a los 6000 volts en cada
electrodo. Para cada incremento de voltaje tomamos lectura del niumero de
eventos registrados por la contadora de eventos y lo hacemos tres veces con
cada incremento de voltaje. A continuacion, presentamos las graficas #Eventos
vs Voltaje, la primera con un voltaje de discriminacion de 15 mV, con un tiempo

de 10 min entre cada toma de datos, y la segunda con un tiempo de 5 min:

. " —m— RPC chica 2 gaps il |fl7RF'C chica-2 gaps\
Rate Capability 14000 — Rate Capability
: ] s Vth-15mv
L Vth-15mV 12000 — T-5min
T-10 min 1 ‘"
10000 - +
[ ] n
0 | M
& 8000+ -
. 2 1 d
& 6000 ]
z ]
S |
] =1 ]
O 4000 .
3+ |}
|}
]
2000 | -
n
ot 04 .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200
Voltaje Voltaje
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Rate Capability — = RPC grande |
o I * * Vth - 10 mV
] o T- 5 min
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GRAFICA 2: RATE CAPABILITY. COMPARACION DEL RATE
CAPABILITY DE LA RPC DE 2 GAPS CON OTRA RPC (GRANDE).

Podemos apreciar que alrededor de 5000 volts el nimero de cuentas va en
aumento. Lo comparamos con una RPC de mayor tamaio, con un voltaje de
discriminacion de 10 mV y un tiempo de 5 min entre cada toma de datos, en la
cual se puede notar que para esta RPC el voltaje es menor para empezar a

aumentar el nUmero de cuentas.
4.4 EFICIENCIA

El calculo de la eficiencia se hace haciendo circular gas fredn por el detector,
con un consumo de 1 litro/minuto, y variando el voltaje de 5000 a 6000 volts,

dando pasos de 100 volts.

Se hace la comparacion del comportamiento de la RPC con los PMT's conforme

se va incrementando el voltaje.
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Alrededor de 4500 volts la eficiencia aumenta hasta llegar a los 6000 volts, en

donde no aumenta mas, por lo que la eficiencia maxima del detector se

encuentra cuando éste opera cerca de los 6000 volts.
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GRAFICA 3: EFICIENCIA
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4.5 RESOLUCION TEMPORAL

La resolucion temporal mide el tiempo de respuesta del detector. Operamos la
RPC en modo avalancha. El arreglo experimental para el calculo de la resolucion

temporal es el que se muestra a continuacion:

10 ns 10 ns
PMT up 1 > e 10 ns 10 ns
B
— o 8 10 ns 10 ns
10 ns o 10 ns o _— S
PMT up 2 o . ="} S
S o @ s 8
= s
E g u‘: -8 10ns E‘ 10 ns .
10 ns j= 8 10ns -E' g S — —
RPC : — | 5% & — B3
=3 g g 10 ns 5 10 ns @
=]
Sz
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PMT down > — .
R
h
S ©
h=] [ v
© © E 10 ns % é
£ 10 ns 2 g | mp = =
£ 2 T [eum c
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1] = g [TRO =
) L=}

FIGURA 30. ARRIBA: DIAGRAMA DEL ARREGLO EXPERIMENTAL. ABAJO: ARREGLO EXPERIMENTAL.
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Como se aprecia en el diagrama del arreglo experimental, las sefales de los
tres PMT's y de la RPC son amplificadas vy filtradas por el madulo “Constant
Fraction Discriminator”, para ser digitalizadas y ser observadas por medio de
una computadora. El Constant Fraction Discrimator pone un valor limite para

solo registrar los eventos que pasen por encima de ese valor limite.

Los parametros de configuracion del digitalizador son los siguientes: de los 16
canales que tenemos disponibles usamos CH2 para PTM down, CH4 para PMT
upl, CHé para RPC, CH8 para PMT up2; para la generacion del Trigger usamos el
canal TRO, el voltaje de discriminacion del Trigger se establece a -400 mV con la
fuente NIM. La frecuencia de muestro del digitalizador es 5 GS/s y TR0 DC Offset
= 0x1000/4096 para 3V,, para TRO. [13]

Aclaramos que el Offset corresponde a una constante (tiempo/amplitud) para
alinear toda la toma de datos, ajuste que sirve para tener las senales en la
ventana de tiempo determinada y asi poder medir el tiempo de forma mas

precisa.

La senal del Trigger se obtiene a partir de las senales amplificadas de los tubos
fotomultiplicadores, las sefhales amplificadas pasan por un discriminador y
luego por un modulo de coincidencia en donde se hace el AND logico de las tres
sefales de los PMT’s, que sera el Trigger (TRO). Por ultimo, la sefial pasa por un
modulo al que llamamos Translate para luego digitalizar la sefal del Trigger y
observarla por la PC. En un evento deseado, esperamos ver las seiales de los
PMT's, de la RPC y del Trigger.

Se opero la RPC en los 5800, 5900, 5950, 6000 y 6050 Volts y se hicieron las
distribuciones por cada voltaje de operacion. Para obtener las distribuciones se
implementd un cadigo programado en C, donde leemos cada 1024 datos, que
constituye un evento, determinando si es un evento valido o invalido. Cuando se
encuentra un evento valido se guarda el nimero del dato en donde empieza el

evento que nos interesa.
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Consideramos como evento valido, aquel cuya secuencia de datos se encuentra
con un flanco de bajada en cada senal de los detectores empleados (RPC, PMT's
y Trigger), y para encontrarlo primero trabajamos con la sefal obtenida del
Trigger. Los datos obtenidos rondan alrededor de un valor promedio; cuando una
particula es detectada se manifiesta en la sefal digitalizada como un pulso
cuadrado que tiene un flanco de bajada y un flanco de subida. Este pulso
cuadrado se detecta como una disminucion abrupta del valor promedio del
conjunto de datos obtenidos, seguido de un continuo de datos con valores
similares entre si, pero mucho menores a los valores iniciales, y por fin un flanco
de subida que veremos como un aumento abrupto al valor promedio inicial de la
sefal. Por ejemplo, de valores oscilantes entre 2500, bajaran repentinamente a
valores oscilantes entre 750, se mantendran un momento para después

regresar a los valores iniciales.

Para asegurar que el evento que hemos registrado es valido, se pone la
siguiente condicion: i<i+1<i+2<i+3..<i+7 siendo i el valor inicial
después del flanco de bajada. Cuando se cumple la condicion se guarda el valor
de esa i + 7. Asi para cada 1024 datos y para el Trigger, los PMT's y la RPC. Con
los nuevos valores guardados obtenemos la distribucion de las sefales

contando el nimero de repeticiones de cada valor.

Graficamos la distribucion para cada voltaje y para cada una hacemos un ajuste
gaussiano. Las graficas de las distribuciones junto con sus ajustes se muestran

a continuacion.

= 52-



Disefio y caracterizacion de una RPC de dos gaps con mddulos comerciales.

FIGURA 31. PULSOS OBTENIDOS.
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FIGURA 32. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CODIGO EMPLEADO.
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Midiendo el FWHM se calcula la resolucion temporal para cada distribucion.
Para ello hay que considerar que la distancia entre punto y punto de los pulsos
digitalizados equivale a 20 ns. En la siguiente tabla se muestra el valor del FWHM

y de la resolucion temporal (RT) para cada voltaje, de la RPC y de dos PMT's.

TABLA 1. VALORES DEL FWHM Y DE LA RESOLUCION TEMPORAL CALCULADA.

Yoltaje PMT up PMT down RPC

FWHM RT FWHM RT FWHM RT
5800 496141 099228 511236 1.02247 993676 ] 1.99735
5900 493999 0988 | 477669 0953334  5.34598 1.6692
5950 4.85548 0.9711 481904 096381 8.34069% 1.66514
6000 500116 1.00023 492611 098522 7.90852 1.5817
6050 508407 1.01681 200462 1.00092 1027374 | \2.05475

Haciendo el promedio de la resolucion temporal por voltaje, tenemos que la
resolucion temporal total de nuestro detector es: 1.79423 ns, cuando se

encuentra operando entre los 5800 y 6050 volts.
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GRAFICA 5: RESOLUCION TEMPORAL.
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CONCLUSIONES

Hemos analizado el tema de los detectores gaseosos de placas resistivas
(RPC), en el cual explicamos su funcionamiento y modos de operacion.
Expusimos el proceso de construccion de un detector RPC con dimensiones de
90 x 1.20 metros, con 2 gaps de 1 mm y vidrio de 2 mm de espesor y mostramos
los resultados de su caracterizacion.

Con un consumo de gas de 1 litro/min y resistividad de pintura de 5 Q/m,
reportamos una resolucion temporal en promedio de 1.79 ns cuando la RPC se
encuentra operando entre los 5800 V-5950 V, esta resolucion fue calculada
midiendo el FWHM de las distribuciones por voltaje que se presentaron. Por otro
lado, el analisis de datos, comprueba el correcto funcionamiento del detector, lo
cual podemos corroborarlo en las graficas de eficiencia, con un porcentaje
arriba del 90%, y del rate capability, en donde vemos que, a mayor voltaje, mayor
numero de eventos registrados, lo que significa menor pérdida de voltaje.
Se propone que para mejorar el funcionamiento de las camaras de placas
resistivas se debe aumentar en nimero de gaps y disminuir el ancho de cada
gap, de esta manera podemos esperar resoluciones temporales menores a la
que reportamos nosotros. Por lo que concientizamos del sumo cuidado que se
debe tener en su construccion, ya que, a pesar de no ser dificil, son susceptibles

a cualquier residuo de material que quede dentro del arreglo.

= 56-



Disefio y caracterizacion de una RPC de dos gaps con médulos comerciales.

En cuanto a las RPC'’s, entendemos que se trata de una investigacion a la que
se la ha dado seguimiento a lo largo de varios afios con la intencion de renovar
y mejorar los detectores, por lo que aln el desarrollo de aplicaciones de

detectores RPC proporciona al investigador un amplio campo para explorar.

En el campo de medicina, S. Razaghi, S. Saramad y M. Shamsaei [14] en 2018
hicieron una simulacion de RPC con vidrio de borosilicato y concluyeron que se
pueden utilizar RPC en vez de detectores de centello para estudios de imagen
como PET, SPECT y CT; ademas encontraron la ventaja en el sistema de
imagenes PET, que usando RPC es posible descartar fotones dispersos sin

necesidad de colimador.

Por otro lado, la construccion versatil de los detectores gaseosos los convierte
en grandes candidatos para otras técnicas de obtencion de imagenes como lo es
muografia, ya que el limite del tamafo de estos esta sujeto al tamafo de las

placas de vidrio o baquelita.

Se insta a la comunidad cientifica interesada en detectores de particulas
ahondar en la investigacion y desarrollo de las Camaras de Placas Resistivas.
Hemos visto que, dado su bajo costo de fabricacion, su alta eficiencia y buena
resolucion temporal, son grandes opciones para sustituir otro tipo de
detectores, como lo son tubos fotomultiplicadores y plastico centelleador,
impactando en el mantenimiento y costos de equipos basados en la deteccion de

particulas, posiblemente con alcance positivo al servicio comun de la sociedad.
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ANEXO

Haremos mencion de una RPC que construimos, de dimensiones de 15 x 15
cm, con cuatro gaps de 0.05 cm, con un vidrio de 0.1 cm. Su construccion procedio
de la misma manera que se expuso en el desarrollo de este trabajo.

Muchas de las imagenes presentadas corresponden a esta RPC, para la cual
no se termind su caracterizacion ya que entro resina a los gaps impidiendo su
correcto funcionamiento.

Esta RPC representaria la principal para este estudio, sin embargo, al notar
que operaba a voltajes muy altos para su tamafio de descarto su uso.
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