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Resumen

Las camaras de placas resistivas (RPC, por sus silgas en inglés) son detectores
gaseosos construidos a partir de capas de materiales con alta resistencia que se
encuentran en el rango de 107 y 102 Qcm, con una separacion entre cada capa
(gap) de 1 mm. En las placas superior e inferior, se construyen los electrodos del
detector en donde se aplica un alto voltaje. Estos detectores son usados
ampliamente en los experimentos de fisica de particulas y recientemente en fisica
médica. La deteccion de los pulsos generados por las particulas cargadas que
atraviesan el detector son adquiridos con el arreglo de un electrodo de lectura de
forma rectangular (usualmente llamado pad), el cual cubre el area efectiva de
deteccion del RPC.

En el presente trabajo de tesis se involucra el disefio, construccion y
caracterizacion, de un RPC de vidrio con dimensiones finales de 25 cm x 25 cm.
Los detalles de la fabricacion, operacién del RPC construido, incluyendo el sistema
de distribucion de gases y el sistema de adquisicion de datos (DAQ, por sus siglas
en ingles), son discutidos aqui.

Finalmente se presentan las caracteristicas obtenidas del detector construido,
como lo son el ruido, resistividad, eficiencia, distribucion de carga y resolucién

temporal del detector.
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Introduccion

Los experimentos mas modernos de fisica de particulas y fisica nuclear son
caracterizados por su gran complejidad. Para resolver el problema de trabajar con
escalas muy pequefias que son tipicas en estos campos, se hecesitan equipos muy
grandes y sofisticados, como lo son los aceleradores que trabajan a muy altas
energias y altas luminosidades, asi como detectores de alta resolucion y alta
eficiencia junto con dispositivos electronicos analdgicos y digitales, que cuenten con
la misma resolucion y eficiencia para poder manipular las sefiales y no perder la
informacion que los detectores entregan. Es por ello que se han desarrollado las
camaras de placas resistivas que son detectores gaseosos que son sometidos a
altos voltajes (HV), en donde al menos uno de sus electrodos es cubierto con alguin
material altamente resistivo, para limitar la corriente en el detector, previniendo que
haya chispas y descargas permanentes en los gaps. Estos dispositivos se
caracterizan por estar hechos de materiales de bajo costo y ser faciles de construir,
también pueden cubrir grandes superficies y alcanzar resoluciones temporales
mejores que 50 ps, por esta razon es que han logrado una gran aceptacion en areas
como astroparticulas, fisica de altas energias y fisica nuclear.

Los procesos fundamentales que ocurren en un RPC en operacion son bien
conocidos: una particula cargada que atraviese el volumen activo del detector deja
carga libre en el gas, la cual es acelerada y multiplicada hacia el anodo por un
apropiado campo eléctrico. La propagacion en el gap del numero creciente de carga
induce una sefal en el electrodo de lectura.

El objetivo de este trabajo de tesis es describir el disefio y el proceso de
construccion de un detector de cAmaras de placas resistivas de doble gap y mostrar

los resultados obtenidos al poner a prueba el detector construido.

Vi



Capitulo 1

Interaccion de la radiacion

Elfendmeno conocido como radiacion se define como la propagacion de energia

en forma de ondas electromagnéticas o particulas subatémicas a través del vacio o
de un material. La radiacion que se propaga en forma de ondas electromagnéticas
(rayos UV, rayos gamma, rayos X, etc.) se conoce como radiacion electromagnética,
mientras que la radiacion corpuscular es la energia transmitida en forma de
particulas subatémicas que se mueven a gran velocidad.
Si la radiacion transporta energia suficiente para provocar ionizacion en el medio
incidente, se dice que es una radiacidn ionizante. En caso contrario se habla de
radiaciobn no ionizante. El caracter ionizante o no ionizante de la radiacion es
independiente de su naturaleza ondulatoria o corpuscular.

La humanidad se ha desarrollado en un ambiente naturalmente radioactivo. Ya
que la tierra y los elementos que se encuentran en la naturaleza emiten radiacion.
La cantidad de radiacién proveniente de estas fuentes naturales varia segun el lugar
geografico.

Hay dos tipos de fuentes naturales de radiacion: cGsmicay terrestre. La cantidad
de radiacion que recibe el cuerpo humano debido a estas fuentes naturales es

minima, y por lo tanto no causa ningun dafio medible.
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1.1. Radiacion terrestre

Este tipo de radiacion esta presente en pequefias cantidades en todas partes y no
se puede escapar de ella. En cualquier lugar, el agua que bebemos, el aire que
respiramos, y la comida que consumimos, todo estd contaminado con diminutas
cantidades de radiacion que emiten isotopos. Aunque estos isotopos, en general,
son extremadamente peligrosos, no causan ningun dafio apreciable al cuerpo
humano excepto cuando estan presentes en concentraciones mayores a las
normales.

La principal fuente de radiacion terrestre es el elemento uranio, y los productos
de su decaimiento, como lo son los elementos torio, radio y radon. Aunque la
concentracion natural total de estos elementos radioactivos esta dentro de un rango
tolerable para los humanos, se han identificado algunas partes del mundo donde
hay niveles mas altos de uranio y torio en la superficie, que han aumentado la
radiacion a niveles peligrosos. Desafortunadamente los seres humanos han
contribuido a este problema llevando a cabo explosiones nucleares vy
derramamiento de desperdicios nucleares.

Los dos isotopos de raddn, 2?°Rn y 2?°Rn, y el producto de sus decaimientos,
son los elementos radioactivos que con mayor frecuencia se encuentran en el
entorno. La principal preocupacion con estos isotopos emisores de particulas alfa
es que sean inhalados o digeridas, en dicho caso las particulas alfa de corto alcance

causan dafos a los 6rganos internos y esto puede conducir a algun tipo de cancer.
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1.2. Radiacién cosmica

El espacio exterior esta lleno de radiacion, esta radiacion tiene una variedad de
fuentes. Por ejemplo, podria ser nuestro Sol o la supernova mas cercana. Estos
cuerpos producen una inmensa cantidad de radiacion, alguna cantidad de radiacién
es capaz de alcanzar a la tierra. Afortunadamente la atmdésfera terrestre actia como
escudo a la parte mas dafina de esta radiacion, como lo son los rayos ultravioletas
gue son bloqueados por la capa de ozono. Sin embargo, no toda la radiacion dafiina
es bloqueada y esta puede alcanzar la superficie de la tierra, causando quemaduras
en la piel y cancer en las personas que permanezcan expuestas a la luz del sol por
periodos largos de tiempo. La situacion es aun peor en lugares donde la capa de
o0zono se ha reducido por alguna razon.

También hay radiacién de fondo, que estd compuesta por fotones de baja
energia. Se cree gque esta radiacion es el remanente de lo que conocemos como
Big Bang. Se conoce como radiacion de fondo de microondas, ya que el espectro
de fotones alcanza su punto maximo en la region de microondas del espectro
electromagnético. Estos fotones alcanzan la superficie terrestre pero debido a sus
bajas energias no son consideradas dafiinas.

Aparte de los fotones, hay otras particulas que también son producidas
constantemente en el espacio exterior. La mayoria de ellas nunca alcanzan la tierra
debido a que su trayectoria se desvia por la accion del campo magnético terrestre.
Alguna de las particulas, como los muones, electrones y neutrinos son producidos
cuando una particula céosmica interactia con los atomos de la atmdsfera. Una
cascada de estas particulas es producida y es capaz de alcanzar la superficie
terrestre pero debido a sus bajas energias y a sus bajas probabilidades de

interaccion, no representan peligro para el cuerpo humano.
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1.2.1. Rayos césmicos

Hace mas de un siglo el fisico austriaco Victor Hess elevo tres electrometros a
una altitud de 5300 metros, usando un globo aerostéatico y encontrando que la tasa
de ionizacion se multiplicaba aproximadamente por cuatro en comparacion con la
medida a nivel del suelo. Hess descarto al Sol como la fuente de radiacion
responsable, mediante a un nuevo ascenso en globo aerostatico durante un eclipse
solar. En 1913-1914 Werner Kolhorster confirmé las primeras observaciones de
Hess al medir el incremento de la tasa de ionizacion a 9 km de altitud.

A esta radicacion proveniente del espacio exterior se le conoce ahora como
rayos cosmicos, y sigue siendo uno de los temas mas importantes de estudio en
astrofisica. Cuando un rayo césmico impacta con la atmdsfera de la tierra, el rayo
colisionara con un nucleo de la atmdsfera produciendo con ello una reaccion nuclear
gue provoca la creacién de nuevas particulas. El ndcleo incidente o las particulas
resultantes de la colision continuaran viajando a gran velocidad, en su trayecto,
nuevamente tendrd a lugar otras colisiones en la que se generaran nuevas
particulas, este proceso se repetira varias veces, lo que se conoce como una

cascada atmosférica.

1.2.2. Cascadas atmosféricas

Las cascadas de rayos césmicos originados por las colisiones de protones o
nucleos ultra energéticos en la atmdésfera han sido estudiadas mediante extensos
arreglos experimentales sobre la superficie de nuestro planeta y bajo de ella. No se
tiene informacion muy clara acerca de cuales son las fuentes de los rayos cosmicos,
pero se cree gque provienen de la explosién de supernovas, sin embargo, los rayos
cosmicos ultra energéticos probablemente provengan de algun lugar fuera de
nuestra galaxia. La medicion precisa del espectro de energia de los rayos césmicos
puede brindar conocimiento del origen del rayo césmico y por lo tanto de su

mecanismo de aceleracion
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Un rayo cOsmico primario tendra, en promedio, su primera interaccion con un
ndcleo de aire a 20 kilometros sobre la superficie terrestre, comenzando una
cascada electromagnética y hadrénica. De las particulas generadas en esta
cascada, los electrones, muones y neutrinos son las particulas capaces de llegar a
la superficie terrestre. A pesar de la corta vida del muon (2 microsegundos), son
capaces de llegar a la superficie e incluso muchos metros bajo la tierra debido a que
se ven afectados por la dilatacion relativista del tiempo, ya que viajan a altas
velocidades (cercanas a la velocidad de la luz). Los neutrinos por otro lado poseen
una probabilidad de interaccidon con la materia extremadamente pequefia, por lo que

su poder de penetracidn es tan grande que puede atravesar completamente la tierra.

Rayo césmico

Nucleo atmosférico

Componente
electromagnética

AN
+
K // ! Componente \ \\
i hadrénica \
Ve \ \

Componente N
mudnica N

Neutrinos

Figura 1.1: Interaccion de rayos césmicos con nucleos atmosféricos.
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El muon fue la primera particula elemental descubierta que no pertenecia a la
estructura de los atomos. Algunas caracteristicas especiales de los muones son:

e Tienen interacciones electromagnéticas débiles con ndcleo atomicos, y por
ello son capaces de atravesar grandes distancias sin ser absorbidos, es
decir, tienen un gran poder de penetracion.

e Mas de la mitad de la radiacién cosmica que llega a la superficie de la tierra

esta constituida por muones.

1.2.3. Rayos cosmicos bajo tierra

A nivel de la superficie terrestre, la cascada de particulas se puede clasificar en
dos partes, una componente electromagnética y una componente muonica. Las
particulas que mas abundan al nivel del mar son los muones. La mayoria de estos
muones se producen a una altura de 15 km y pierden alrededor de 2 GeV debido a
la ionizacion antes de alcanzar la superficie. La componente electromagnética
consiste de electrones, protones y fotones, que son producto del decaimiento de
mesones cargados y neutros. El decaimiento del muon es la principal fuente de
electrones de baja energia al nivel del mar.

En general la componente electromagnética es absorbida cuando atraviesa la
superficie terrestre. Solo los muones y neutrinos penetran significativamente
profundidades bajo la tierra. ALICE esta localizado bajo tierra (bajo 30 metros de
roca), y es capaz de detectar muones atmosféricos que provienen de cascadas
extensas. A esta profundidad solo muones con energias mayores a 15 GeV pueden

alcanzar las zonas de deteccion.
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1.3. Interacciéon de laradiacion con la materia

Cuando se habla de radiacion por lo general se piensa en un efecto negativo o
destructivo, pero sin darnos cuenta, vivimos en un mundo naturalmente radioactivo,
y que la vida sea tal y como la conocemos es gracias a ello. La mayor parte de
radiacion recibida por la poblacion mundial proviene de fuentes naturales y es
inevitable exponerse a ellas.

La materia esta constituida por atomos y por grandes agrupaciones de ellos. La
estructura de los &tomos es un pequefio nucleo formado por protones y neutrones,
y orbitando al nlcleo se encuentran los electrones. Cuando en un a&tomo se tiene la
misma cantidad de protones y electrones se dice que el atomo es neutro. Si no
ocurre esto, el &tomo tiene un exceso de carga y se llama ion. En la naturaleza se
encuentra que la gran mayoria de nucleos atdmicos son estables y se mantienen
inalterables con el paso del tiempo. Sin embargo, existen algunos nucleos atbmicos
gue son inestables, en el sentido de que pueden emitir espontaneamente particulas
cargadas o radiacion electromagnética (fotones), o incluso romperse en varios
ndcleos méas pequefios modificando su identidad.

Una de las caracteristicas mas importantes de la radiacion (fotones, neutrones,
particulas cargadas, etc.) es la capacidad que tienen de penetrar en la materia e
interaccionar con ella. Cuando la radiacion incide en el material puede ocurrir que
la radiacion sea absorbida, dispersada o que transite sin ninguna interaccion en
absoluto. Hay dos formas en las que una particula que viaja a través de un material
pueda perder su energia:

e Gradual: Si la particula pierde su energia de forma continua debido a las

interacciones que sufre al atravesar el medio.

e Total: Si la particula se mueve sin ninguna interaccion en absoluto en el

material, hasta que en una sola colision pierde toda su energia.
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La interaccion de la radiacion con un material determinado depende esencialmente
de la carga eléctrica y de la masa de la particula incidente. Por lo que se necesita
distinguir entre:

e Particulas sin carga y sin masa (fotones, es decir: rayos gamma, rayos X,

etc.).

e Particulas cargadas “ligeras” (electrones, positrones, etc.)

e Particulas cargadas “pesadas” (protones, muones, etc.)

e Particulas con masa y sin carga (neutrones).
A continuacién, se describen los procesos de interaccion de las particulas cargadas
con la materia, ya que son de interés para este trabajo de tesis.

1.3.1 Interaccién

Las particulas cargadas que penetran el material interaccionan con él
principalmente a través de la fuerza de Coulomb que hay entre la particula incidente
y las cargas positivas y negativas de los atomos absorbentes. Aunque podria haber
interacciones de la particula con el nicleo, pero que esta interaccidén ocurra es poco
probable y por otro lado, no afecta a la respuesta del detector. La respuesta del
detector depende de las interacciones con los electrones del medio.

Cuando entra a cualquier medio absorbente, la particula inmediatamente
interacciona simultaneamente con muchos electrones. En cada uno de estos
encuentros, a medida que la particula pasa por las cercanias del electron este siente
un impulso debido a la fuerza de Coulomb. Dependiendo de la proximidad del
encuentro, este impulso puede ser suficiente para que el electrén pase de su estado
fundamental a un nivel de energia superior, a este proceso se le llama excitacion.
O puede ocurrir que el electrén sea removido completamente del atomo, esto se
conoce como el proceso de ionizacion. Debido a que la energia es una cantidad
conservada, el proceso de excitacion del electron o la ionizacion del atomo se ve

reflejado en una pérdida de la velocidad de la particula incidente
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La energia maxima que puede ser transferida de la particula cargada de masa

m, con una energia cinética E, a un electron de masa mo en una sola colision es:

4Em,

Emax = m (1.1)

Como la razén de mo/m para un electron y un protén es aproximadamente 2000, la

energia maxima puede reescribirse como:

£ 1.2
5004 (1.2)

Emax~

Donde A es la masa atomica (el numero total de nucleones). Conforme la
particula cargada viaja por el material, esta pierde energia poco a poco, es decir,
pierde 1/500 de su energia por nucledn y, por lo tanto, pasa por numerosas

interacciones antes de perder toda su energia.
1.3.1.1 lonizacion

Si la particula incidente deja suficiente energia en el &tomo, puede expulsar uno
de sus electrones, dando como resultado la ionizacién del &tomo (ionizacién
primaria). Como se mencion6 anteriormente, la energia del electron expulsado
depende de la energia de la particula incidente. Si el electrén es expulsado con
suficiente energia puede producir una ionizacion secundaria, de la misma forma que
la ionizacién primaria. El proceso puede continuar hasta que la energia del electron
expulsado sea menor que el potencial de ionizaciéon del &tomo. Este proceso se
muestra graficamente en la figura 1.2. Aungue no todos los electrones que tienen
una energia superior que el potencial de ionizacion del atomo puede producir
ionizaciones subsecuentes. La probabilidad con la que un electrén puede causar

ionizacion depende de su seccidn transversal, que en gran medida depende de su
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energiay el tipo de atomo con el que interaccione. Se ha visto que, solo una tercera

parte de los electrones pueden provocar una ionizacion subsecuente.

~ TS
Primary /. // \

Ionization -~ / —_ \

/ [ / \ | F
\ + ) | Y ,'I

. -~ B "-h\" — /
Incident / T e 2
Nects f p d — ;
Electron ( / \ | LS e
\+ . - e
l-. L | Secondary ™ -

\ / lonization N Tertiary
" / ~, _--'..-'_':'-\\I!!I\I/{IIInll

/)
)
4

Figura 1.2: Representacion de los procesos de ionizacion inducidos por
electrones. En cada etapa de ionizacion, si el electron expulsado tiene una energia

mayor a la energia de enlace del &tomo, puede causar otra ionizacion.

1.3.1.2. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la interaccién entre un fotdén y un electrén orbital que
resulta del desprendimiento de un electron y la desaparicion de un fotén. La
probabilidad de que el efecto fotoeléctrico ocurra es mayor para los electrones
fuertemente unidos. Un electron se considera unido fuertemente si la energia del
foton incidente es igual a hv, donde h es la constante de Planck y v es la frecuencia.
En el efecto fotoeléctrico la energia total del foton hv se transfiere al electron orbital.
La energia cinética es igual a hv — E, donde Ej es la energia de enlace del electron.
Las interacciones pueden ocurrir en cualquiera de las capas del atomo. La energia
adquirida por el atomo se considera despreciable debido a su masa tan grande, sin
embargo, el atomo adquiere un momento no despreciable durante la interaccion.
Debido a la discrepancia se la conservacion del momento, el electron involucrado

en el efecto fotoeléctrico debe ser considerado como unido y no como electron libre.

10
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Después de que el electron ha sido desprendido, se crea una vacancia y el
atomo queda en un estado excitado. Como se dijo previamente, uno de los
resultados de esa excitacion es la emision de rayos-X caracteristicos. Sin embargo,
existe otra alternativa, que es la emision de electrones Auger. En lugar de emitir un
rayo-X caracteristico. EI atomo emite un electron de una de sus capas. La energia
que habia emitido como rayo-X caracteristico es dada a un electron que es
expulsado. Por ejemplo, si existe una vacancia en la capa K, un electrén de la capa
L llenaria esa vacancia, lo cual podria llevar a una emision de un electrén de la capa
M. La energia del foton emitido est4 dada por T, = Ex — E, — Ey,. A diferencia de la
radiacion caracteristica, la energia de los electrones Auger corresponde a las
transiciones que estan prohibidas en la mecanica cuantica lo cual implica que el
efecto Auger no es un efecto fotoeléctrico interno. Un rayo-X caracteristico no sufrira
una interaccion de efecto fotoeléctrico en el atomo en el cual el rayo-X fue

producido.

1.3.1.3 Dispersion Compton

En la dispersion Compton, el fotdén interacciona con un electrén libre. Un electron
se clasifica como libre, si la energia del fotdn incidente es mucho mayor que la
energia de enlace del electrén en su orbita. El electrén recibe parte de la energia
del foton y es emitido a un angulo ¢, mientras que el electrén es dispersado un

angulo 8 y con una energia disminuida, esto se ilustra en la figura 1.3.
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Figura 1.3: llustracion del efecto Compton.

El proceso Compton se puede analizar en términos de la colision entre un
fotén y un electrén. El andlisis de la cinética de esta interaccion lleva a las

siguientes relaciones:

T —n €(1 — cosH) (1.3)
€ V1+€(1—cost9) '
hy' = hw (1.4)
v " 1+€(1—cosh) '
hc
AM=1—-21= > (1 = cosB) (1.5)
myc

6
cotd = (1 + €) tan (E) (1.6)
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Donde € = hv/myc? es la energia del foton normalizada a la masa en reposo
del electron. H es la constante de Planck, T, es la energia cinética del electron
Compton, hv es la energia del foton incidente. hv’ es la energia del foton
dispersado, 6 es el angulo de dispersion de fotdn. ® es el angulo de dispersion del
electron, A es la longitud de oda del foton incidente, A’ es la longitud de onda del
fotdn dispersado.

Hay algunos casos especiales del efecto Compton que se discutiran
brevemente. En el caso en que el fotdn colisiona de frente con el electron, el electrén
se moverd en direccion recta (¢ = 0° ) mientras que el foton sufrird una retro-
dispersion donde 6 es 180 0. El electrén recibe una cantidad maxima de energia
cinética mientras que el fotbn se queda con una cantidad minima. En el caso
contrario, en un golpe al azar el electrén sale dispersado en angulo recto (¢p=90°) y
el foton dispersado viaja en una direccion recta (6=0°). El electron no adquiere
energia cinética, mientras que el foton dispersado no pierde nada de energia. En

una colision al azar, la colision es elastica.

1.3.1.4 Produccion de pares

En la produccion de pares, el foton interacciona con el nicleo atomico. El foton
pierde toda su energia resultando en la formacion de un electrén y un positron. El
fotbn se absorbe durante el proceso y el ndcleo adquiere cierto momento. Sin
embargo, sélo los fotones con energias mayores a 1.022 MeV pueden llevar a cabo
la produccion de pares, ya que el umbral de energia es aproximadamente igual a
2moc?, donde mo es la masa en reposo del electron, y que tiene un valor de
0.511 MeV/C?2. En la produccién de pares, la energia en exceso del foton para la
energia umbral se comparte por las dos particulas. Las particulas tienden a viajar
en direccion recta.

El foton también puede interaccionar con el campo eléctrico de un electron
orbital. Esto lleva a la formacion de un electrén y un positron, ademas de la expulsiéon

del electrén orbital de su capa electrénica. Esto crea una vacancia que es seguida
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de la emision de radiacion caracteristica o de electrones Auger. Este proceso se

llama produccién triple, y tiene un umbral de energia de 2.044 MeV (4moC?).

1.3.2. Deteccidn de la radiacion

Se supone que se tiene un detector el cual esta recibiendo algun tipo de
radiacion. También se supone que solo llega una particula o un cuanto de radiacion
al detector, el cual podria ser, una sola particula alfa o un foton de rayos gamma.
Para que haya una respuesta del detector, la radiacion debe experimentar algin
tipo de interaccién con el detector como las que se describieron en la seccién
anterior. La interaccion dura muy poco (generalmente nanosegundos en gases 0
unos cuantos picosegundos en soélidos). En la mayoria de las situaciones practicas,
estos tiempos son tan pequefios que se puede considerar que la radiacion deposita
su energia en el detector de forma instantdnea. El resultado neto de la interaccion,
en la mayoria de los detectores de particulas, es la aparicion de una carga eléctrica
dentro del volumen activo del detector. En este modelo simplificado de un detector
se asume que aparece una carga Q dentro del detector en el momento t =0,
resultante de la interaccion de una sola particula o de un solo cuanto de radiacion.

A continuacién, la carga eléctrica se recolecta para formar la base de una
sefal eléctrica. Generalmente, esta carga se logra recoger a través de aplicar un
campo eléctrico dentro del detector, lo cual provocara que las cargas positivas y
negativas generadas por la radiacion fluyan en direcciones contrarias. El tiempo de
recoleccion de toda la carga varia de detector a detector. Por ejemplo, en las
camaras de ionizacion el tiempo para recolectar la carga puede ser unos cuantos
milisegundos, mientras que en los diodos semiconductores este proceso dura
apenas unos cuantos nanosegundos. Estos tiempos reflejan tanto la movilidad de
la carga dentro del volumen activo y la distancia media que se debe recorrer antes

de llegar a los electrodos de recoleccion.
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Con este modelo de detector cuya respuesta a una sola particula sera una

corriente que fluye por un determinado tiempo que es igual al tiempo en el que se

recolecta la carga. El ejemplo puede ser representado por la figura 1.4.

i(t)

Time ——a- e

Figura 1.4: llustra un ejemplo para la dependencia del tiempo de la corriente que

fluye dentro del detector, donde tc representa el tiempo de recoleccion de la carga.

En cualquier situacion real, muchas particulas interaccionaran en un periodo de
tiempo con él detector. Si la tasa de llegada de particulas es alta, puede surgir la
situacion en la que, la corriente que fluye dentro del detector sea debida a mas de
una interaccion. Para este trabajo se supondra que la tasa de llegada es lo suficiente
baja para que cada interaccién genere una corriente que sea distinguible de todas
las demas. La magnitud y la duracion de cada pulso de corriente puede variar

dependiendo del tipo de interaccion.

it)

B =

Figura 1.5: Boceto de la corriente instantanea que fluye en el detector, en el que

TINe i

cada interaccién genera un pulso distinguible de los demas.
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1.3.3. Medicion de la radiacion

Basandose en los efectos de las particulas al interactuar con la materia se han
desarrollado diversos tipos de detectores que permiten realizar medidas
cuantitativas de sus trayectorias, tiempo de vida, energia o la identificacién de su
naturaleza. Por ejemplo, en el experimento ALICE (A Large lon Collider Experiment)
gue es uno de los siete experimentos con detectores en el LHC. Cada detector que
conforma ALICE provee de informacion diferente sobre las particulas producidas
por las colisiones que se llevan a cabo en el LHC. Por ejemplo, es necesario conocer
cuales fueron las condiciones iniciales de la colision, esto se logra detectando las
remanentes mediante el calorimetro de nivel cero (ZDC). Los calorimetros pueden
medir la energia de las particulas, y determinan si tienen interacciones
electromagnéticas o hadronicas. La identificacién de particulas también se puede
lograr con un calorimetro, aunque esta medicion es destructiva (la particula deposita
toda su energia en el detector). Esto por mencionar ejemplos de mediciones que se

pueden obtener y el tipo de detector que se debe utilizar.
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Capitulo 2

Detectores de particulas

Durante la historia de la fisica de particulas y fisica nuclear se han desarrollado
varios tipos de detectores, todo ellos basados en un principio fundamental: transferir
toda o parte de la energia de la radiacién incidente a la masa del detector, donde
se convertira en otra forma mas accesible a la percepcion humana. Como se vio en
el capitulo anterior, las particulas cargadas transfieren su energia a cierto material
a través de colisiones con los electrones atémicos del medio, provocando la
excitacion o ionizacion de estos atomos. Por otro lado, para la radiacién neutra,
primero se debe de llevar a cabo una reaccion en el detector, produciendo particulas
cargadas, los cuales excitaran y ionizaran los atomos del detector. La forma en la
que se transforma la energia depende del detector y su disefio. En los detectores
gaseosos, por ejemplo, estan disefiados para que los electrones generados por la
ionizacion sean directamente recolectados para formar una sefial. Mientras que, en
los centelladores (detectores sdlidos), tanto la excitacion y la ionizacién de los
atomos contribuyen a inducir transiciones moleculares las cuales dan como
resultado emision de luz.

Hoy en dia los detectores son de naturaleza eléctrica, es decir, en algun punto
la informacién que se genera por las interacciones de la radiacién con el detector
se transforma en pulsos eléctricos, los cuales pueden ser tratados con medios
electronicos. Esto es posible gracias al gran progreso que se ha hecho en la
electronica y en la computacion para proveer de una manipulacion rapida y precisa

de la informacion.
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A continuacion, se definen y se describen algunas caracteristicas generales de

los detectores.

2.1. Caracteristicas generales de los detectores

2.1.1. Sensibilidad

Lo primero a considerar sobre un detector es su sensibilidad, es decir, la
capacidad de producir una sefial que pueda ser medida para algun tipo de radiacion
y cierto valor de energia. Ningun detector es sensible a todos los tipos de radiacion.
Por ello, son disefiados para ser sensibles a cierto tipo de radiacién en un rango de
energia. Fuera de esta region los resultados usualmente son una sefial inservible o
con eficiencia muy reducida.

La sensibilidad del detector para cierto tipo de radiacion y un valor dado de
energia depende de los siguientes factores:

e La seccion transversal para reacciones ionizantes en el detector.

e La masa del detector.

e Elruido inherente del detector.

e El material que cubre el volumen sensible del detector.

La seccidn transversal y la masa del detector determinan la probabilidad de que
la radiacién incidente convierta parte o toda su energia en ionizacion (Se hace la
suposicion de que las propiedades del detector permiten que la ionizacion creada
sea eficientemente utilizada). Se sabe que las particulas cargadas son altamente
ionizantes, por lo que la mayoria de los detectores, incluso de baja densidad y
pequefio volumen, podran producir ionizacion dentro de su volumen activo de
deteccion. La masa requerida del detector depende del tipo de radiacion y el rango
de energia de interés.

Aungue la ionizacion se produzca en el detector, se necesita una cierta cantidad

minima para que la sefial sea de utilidad. Este limite inferior se determina por el
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ruido del detector y su electrénica asociada. El ruido aparece como un voltaje o
corriente fluctuante a la salida del detector y siempre esta presente, ya sea que haya
radiacion o no. Obviamente, la sefial producida por la ionizacién debe tener mayor
amplitud que el ruido promedio para que sea una util.

Un dltimo factor limitante es el material con el que se cubre la ventana entrante
al volumen sensible del detector. Debido a la absorcion, solo la radiacion con
suficiente energia para penetrar esta capa puede ser detectada. El grosor de este

material establece asi un limite en la energia que se puede detectar.

2.1.2. Respuesta del detector

Ademas de detectar la presencia de radiacion, la mayoria de los detectores son
capaces de dar algun tipo de informacion sobre la energia de la radiacion incidente.
Esto debido a que la cantidad de ionizacion producida por la radiacion en él detector
es proporcional a la energia que pierde en el volumen activo de deteccién. Si el
detector es lo suficiente largo para que la radiacién sea completamente absorbida,
entonces la ionizacién da una medicion de la energia de la radiacién incidente. Sin
embargo, dependiendo del disefio del detector, es posible que esta informacién no
se conserve mientras se procesa la sefial.

En general, la sefial que se produce a la salida del detector es de la forma de
un pulso de corriente eléctrica. La cantidad de ionizacion se ve reflejada en la carga
eléctrica contenida en esta sefial, es decir, la integral del pulso con respecto al
tiempo. La relacion entre la energia de la radiacion y la carga total o la amplitud del

pulso de salida se conoce como la respuesta del detector.

2.1.4. Resolucion energética

Para los detectores que son disefiados para medir la energia de la radiacion
incidente, el factor mas importante es la resolucion energética. Es decir, la

capacidad que tiene el detector de distinguir entre dos valores de energias
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cercanos. En general, esta resolucion se puede medir mandando un haz
monoenergético de radiacion al detector y observar el espectro resultante. Lo que
se esperaria observar es un pico muy agudo como el de una funcion delta de Dirac.
Realmente, esto nunca ocurrird, y lo que se observara es un pico con un ancho
finito, usualmente con forma gaussiana. El ancho del pico aumenta debido a las
fluctuaciones en el numero de ionizaciones y excitaciones producidas.

La resolucion energética depende de la anchura a media altura (FWHM, por sus
siglas en inglés) del pico. Las energias que estén muy cercanas a este intervalo se
consideran como indistinguibles. Esto se ilustra en la figura 2.1.

Si nombramos a este ancho como AE, entonces la resolucion relativa a la

energia E es:

R=— (2.1)

La ecuacion 3.1 usualmente se expresa como porcentaje. Por ejemplo, los
detectores Nal (detectores de yoduro de sodio) tienen alrededor de 8% 0 9% de
resolucién energética para rayos gamma a energias de 1 MeV, mientras que los
detectores de germanio tienen resoluciones del orden de 0.1%.

Figura 2.1: Definicion de resolucion energética. Se consideran como dos picos si
estos estan separados por una distancia mayor que su FWHM. La linea continua
muestra la suma de dos picos gaussianos idénticos que estan separados justo por
esta cantidad.
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Se ha encontrado que la energia promedio requerida para para producir
ionizacién es un valor fijo, que se denota como w, que depende solo de las
caracteristicas material. Por lo tanto, para una energia E depositada, se espera en
promedio, ] = E/w ionizaciones. Asi, a medida que aumenta la energia, también
aumenta el numero de eventos que producen ionizacion dando como resultado
fluctuaciones mas pequenias.

Para calcular las fluctuaciones es necesario considerar dos situaciones. La
primera, en el que la radiaciébn no es completamente absorbida por el detector, por
ejemplo, un detector delgado que solo mide la energia que pierde la particula
conforme atraviesa el detector, es decir, el cambio de la energia con respecto a su
posicion (dE /dx). El nimero de interacciones que producen sefiales esta dado por

una distribucion de Poisson. La varianza se obtiene de la siguiente expresion:
o2 =] (2.2)

Donde J es el nUmero de ionizaciones producidas. La dependencia energética

de la resolucion puede entonces verse como:

I/ \F
R= 2.357 =235 |- (2.3)

Donde la constante 2.35 relaciona la desviacion estandar con su FWHM. Por lo
tanto, la resolucion varia inversamente segun la raiz cuadrada de le energia.

La diferencia entre el caso en el que toda la energia de la radiacion es absorbida
por el detector y el anterior, es que la energia total depositada es un valor fijo,
mientras que, en el caso previo, la energia depositada puede fluctuar. El nimero
total de ionizaciones que pueden ocurrir y la energia perdida en cada ionizacion
estan limitados por este valor. Estadisticamente hablando, esto significa que los

eventos en los que se produzca ionizacion no son todos independientes, por lo que
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la estadistica de Poisson no es aplicable. Ugo Fano fue el primero en calcular la

varianza bajo esta condicion y encontro:

0% =F] (2.4)

Donde J es la ionizacidon media producida y F es un nimero conocido como el factor de
Fano.

El factor F esté en funcidon de todos los diversos procesos fundamentales que pueden
conducir a una transferencia de energia al detector, esto incluye también a los procesos
gue no llevan a la ionizacion. Es decir, es un valor intrinseco del material. Te6ricamente, F
es dificil de calcular con precision, ya que requiere de un conocimiento detallado de todas
las reacciones que pueden llevarse a cabo en el detector. De la ecuacion 2.4, la resolucion
esta dada por:

=235 [— (2.5)

Si ocurre que F = 1, se tendra que la varianza es la misma que para una distribucion
de Poisson y la ecuacion 2.5 se reduce a la ecuaciéon 2.3. Como ocurre para los
centelladores, sin embargo, para otro tipo de detectores como los semiconductores o
gaseosos, ocurre que F < 1. Esto hace que aumente considerablemente la resolucion de

este tipo de detectores.

2.1.4. Tiempo de respuesta

Una caracteristica muy importante del detector es el tiempo de respuesta. Es
decir, el tiempo que le toma al detector formar una sefial después de la llegada de
cierta radiacion. Esto es crucial para las propiedades relacionadas al tiempo del
detector. Para una buena medicion de este tiempo, es necesario que la sefial se
forme lo mas rapido posible en un pulso estrecho con un flanco de subida muy

parecido a una recta vertical.
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La duracion de la sefial también es de importancia. Durante este periodo, un
segundo evento no puede ser aceptado ya sea porque el detector se encuentra en
un estado insensible o porque la segunda sefial se acumulara con la primera. Esto
contribuye a lo que se conoce como tiempo muerto del detector y limita la tasa de

conteo a la que puede operar el detector.

3.1.5. Eficiencia del detector

Hay dos tipos de eficiencia a las cuales se hace referencia cuando se habla de
detectores de radiacion, eficiencia absoluta y eficiencia de deteccion intrinseca. La
eficiencia absoluta o eficiencia total de un detector se define como el cociente entre
los eventos que son registrados por el detector y los eventos emitidos por la fuente,

esto es:

Eventos registrados

(2.6)

e =
ot ™ Eventos emitidos por la fuente

La eficiencia del detector depende de la geometria del detector y de la
probabilidad de interaccion en el detector. Como ejemplo, se considera un detector
cilindrico y una fuente puntual a una distancia d sobre el eje del detector como se
muestra en la figura 2.2. Si la fuente emite isotropicamente, entonces, la

probabilidad de la particula sea emitida a un angulo 6 es:
P(6)dQ = dad 2.7

La probabilidad de que una particula que penetre en el detector interaccione con

el medio esta dada por la siguiente expresion:

Pae(0) = 1= exp(-3) 28)
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Donde x es la longitud de la trayectoria de la particula en el detector, P;,;(x) es
la probabilidad de sufrir una interaccion en cualquier parte a una distancia distancia

x y A es el camino libre medio. Combinando la ecuacion 3.7 y 3.8 se tiene que:

dQ
a1

—X

d€ior = [1 —exp (—)

. (2.9)

La eficiencia total se obtiene integrando la ecuacion 3.9 sobre todo el volumen

del detector.

Detector

I

-

Figura 2.2: Célculo de la eficiencia de un detector cilindrico para una fuente

puntual.

Sin embargo, en muchos casos, el valor de 4 es tan pequefio que el exponencial
se puede considerar como cero. Debido a esto la eficiencia absoluta se puede
factorizar en dos partes: la eficiencia intrinseca, €, y eficiencia geométrica o
aceptacion, €,.,,. La eficiencia total o absoluta del detector esta dada por el

producto:
Stot = Sintggeom (2-10)

La eficiencia intrinseca es el cociente entre los eventos registrados entre los

eventos que inciden en el detector, esto es:

Eventos registrados

€y = 2.11
Mt Fyentos incidentes en el detector ( )
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Esta probabilidad depende de la seccidon transversal de la interaccion de la
radiacion incidente con el medio detector. Por lo tanto, la eficiencia intrinseca
depende del tipo de radiacion, su energia y el material del detector. Para particulas
cargadas, la eficiencia intrinseca generalmente es buena para la mayoria de los
detectores, ya que es raro que una particula cargada no produzca ionizacion.

En cambio, la eficiencia geométrica es el cociente entre la cantidad de radiacion
emitida por la fuente y la cantidad de radiacion que es interceptada
geomeétricamente por el detector. Esto, obviamente, depende completamente de la
configuracion geométrica del detector y la fuente. Aunque la distribucion angular de
la radiacion incidente también debe ser considerada. Para el detector cilindrico en

la figura 2.2, €,.,m Simplemente es el promedio del angulo subtendido por el

detector hacia la fuente. Para sistemas compuestos por varios detectores, donde se
imponen requerimientos de coincidencias entre los detectores, los célculos se
vuelven mas complicados y debe recurrirse a la simulacion con métodos de Monte

Carlo.

2.1.6 Tiempo muerto

Relacionado a la eficiencia del detector esta el tiempo muerto. Esto es el tiempo
gue requiere el detector para procesar un evento, el cual usualmente esta
relacionado con la duracion de la sefial del pulso. Dependiendo del tipo, el detector
puede permanecer o no sensible a otros eventos durante este periodo. Si el detector
permanece insensible, cualquier evento que suceda durante este periodo se
perdera. Si el detector mantiene esa sensibilidad, entonces, los eventos se
acumularan con el primero dando como resultado una sefal distorsionada y en una
pérdida de informacion de ambos eventos. Esta pérdida afecta la tasa de conteo
observada y distorsiona la distribucion de tiempo de los eventos. Una forma de evitar
los efectos del tiempo muerto se logra manteniendo la tasa de conteo lo
suficientemente baja para que la probabilidad de que ocurra un segundo evento

durante el periodo del tiempo muerto sea minima.
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2.2 Detectores liquidos

No hay razon por la cual un liquido no pueda ser utilizado como medio para la
deteccion de radiacion. Cuando la radiacion atraviesa un liquido, se producen pares
ion-electron, los cuales pueden ser directamente llevados a los electrodos para la
generar un pulso. Si el liquido garantiza una buena proporcionalidad ente la energia
depositada por la radiacion y el nUmero de ion-electron generados, la amplitud del
pulso podria ser una buena medicién de la energia depositada. Resulta que, existen
ciertos liquidos que gozan de esta propiedad, tienen una buena proporcionalidad y
por ello pueden ser utilizados como medio de deteccion.

También hay una clase de detectores, llamados liquidos centelladores, en los
cuales el liquido produce luz cuando sus moléculas son excitadas por algun tipo de

radiacion que incide en él liquido.
2.2.1. Camaras de ionizacion liquida

En la mayoria de estos detectores, el volumen de deteccion esta lleno de algun
gas noble en estado liquido, como liquido de argén. Las camaras de ionizacion
liguida tienen caracteristicas muy favorables, algunas de las cuales se mencionan
a continuacion:

e Estabilidad: La camara de ionizacion liquida es mas estable durante un
periodo de tiempo mas largo comparado con, por ejemplo, los contadores
proporcionales. La razon principal de esto es que el liquido se degrada
menos con el paso del tiempo.

e Proporcionalidad: La sefial de corriente generada por la cAmara de ionizacion
liquida es directamente proporcional a la energia depositada por la radiacion
incidente.

El principio basico de operacion de estos detectores es el mismo que las

camaras de ionizacion gaseosas. En su forma mas simple, un recipiente sellado con

dos electrodos se llena con un liquido adecuado. La radiacién incidente produce

27



Detectores de particulas
2.3. Detectores de estado solido

pares ion-electrén, los cuales se mueven en direcciones contrarias cuando se aplica
un campo eléctrico entre los electrodos. A continuacién, el pulso de se mide en el

anodo.

2.3 Detectores de estado soélido

2.3.1. Detectores semiconductores

Los detectores de estado solido generalmente estdn hechos de materiales
semiconductores. Los semiconductores son solidos cristalinos en los cuales sus
atomos se mantienen unidos por enlaces covalentes. Se llaman semiconductores
porque sus propiedades de conduccion eléctrica se encuentran entre las de los
materiales aislantes y conductores. Germanio (Ge) y silicio (Si) son los dos
materiales semiconductores mas utilizados, aunque, hasta ahora, la mayoria de los
detectores semiconductores estdn hechos de silicio. Estos dispositivos son
considerados como los primeros detectores con alta resolucion para medir energias,
esto hizo que fueran adoptados rapidamente en la investigacion de fisica nuclear,
para la deteccion de particulas cargadas y en la espectroscopia de rayos gamma.
En afios recientes, los detectores semiconductores son muy utilizados en el area de
fisica de altas energias, ya que se consideran también como detectores de alta
resolucién para la identificacion de las trazas de las particulas.

El principio basico de operaciéon de un detector semiconductor es analogo al de
las cAmaras de ionizacion. El volumen activo de deteccion es un material sélido
semiconductor. Cuando cierta radiacion ionizante penetra en el material se crean
pares electron-hueco (en lugar de pares ion-electrén). Cuando se aplica un campo
eléctrico, los dos portadores de carga (el electron y el hueco) fluirdn y produciran
una sefal. Por lo tanto, el paso de una particula ionizante puede detectarse
recogiendo los portadores de carga liberados por la energia depositada en el
material semiconductor. La ventaja de utilizar detectores semiconductores es que la

energia promedio para crear un par electron-hueco es diez veces mas pequefa que
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la requerida para ionizar un gas. Por ello la cantidad de ionizacion producida por
cierta cantidad de energia es un orden de magnitud mas grande dando como
resultado una mejora en la resolucion de energia. Ademas, debido a que tienen una
gran densidad, la radiacion no puede penetrar tanto como lo haria en un detector
gaseoso. Tienen un tamafio compacto y pueden llegar a tener tiempos rapidos de

respuesta.

2.3.2. Detectores de centelleo

La conversion de la energia depositada por la radiacion en fotones sirve para la
deteccién de particulas, determinacion de la energia y la discriminacion entre
particulas con diferentes masas. Por tal motivo, el uso de materiales centelladores
es de gran utilidad en muchos campos, tales como la fisica de altas energias o en
la obtencién de imagenes médicas.

Los centelladores son materiales que absorben parte de la energia transportada
por la radiacion incidente y la transforma en fotones detectables (luz visible o casi
visible), para después convertirlos en una sefial eléctrica. Los centelladores pueden
emitir luz de dos tipos, fluorescente y fosforescente. La fluorescencia corresponde
a la emision de luz inmediata (ns — ps) en el rango de longitud de onda visible y es
independiente de la temperatura. La fosforescencia corresponde a la emision de luz
durante un periodo de tiempo mas largo (us — ms, incluso horas) con longitudes de
onda mas largas en comparacién con la fluorescencia y depende de la temperatura.
En la practica, solo la fluorescencia (que se caracteriza por la emision rapida de luz),

es util para la deteccidn de particulas o radiacion nuclear.
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2.4 Detectores gaseosos

2.4.1 Camaras de ionizacion gaseosas

Historicamente, el primer detector gaseoso usado en mediciones
experimentales a principios del siglo pasado fue la llamada camara de ionizacion.
Este detector puede tener diferentes geometrias (la cual depende de las
necesidades del experimento), puede ser una geometria plana, cilindrica, esférica,
etc. Sin embargo, su principio de operacién es independiente de la geometria.

En la figura 2.3, se muestra esquematicamente una cdmara de ionizacién plana
y cilindrica. Las camaras de ionizacion consisten en dos electrodos metalicos: un
anodo y un catodo, entre los cuales se aplica un voltaje adecuado. Estos detectores
pueden operar llenos de distintos gases (incluyendo aire), cominmente a presiones
de una atmodsfera. Las camaras de ionizacion se siguen utilizando hoy en dia,
incluso fuera el campo de fisica de altas energias, por ejemplo, en detectores de
humo, y en su mayoria en aplicaciones de dosimetria.

Si un flujo intenso de radiacién ionizante (como puede ser, rayos X, rayos
gamma o particulas cargadas, los cuales producen en el gas un cierto nimero de
pares ion-electrdén), inciden en la region que se encuentra entre los electrodos, la
corriente resultante, medida en funciéon del voltaje aplicado, se vera como se
muestra en la figura 2.4. A bajos voltajes (aproximadamente por debajo de 1 kV,
dependiendo de la geometria del detector y del gas utilizado), la corriente ira
aumentando hasta alcanzar una especie de regidon de saturacién, usualmente
llamada “plateau.” En esta region, practicamente todos los pares ion-electron
primarios producidos por la radiacion ionizante son recolectados en los electrodos.
Para voltajes debajo de la region del plateau, algunos pares ion-electron se
recombinan, y esta es la razén por la cual la corriente recolectada es menor que el

valor de saturacion.
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Figura 2.3: Esquematico de una camara de ionizacion plana y cilindrica; “pA” es un
pico-amperimetro, es decir, un dispositivo que se utiliza para medir cantidades

muy pequefas de corriente eléctrica.
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Figura 2.4: Curva tipica de la corriente contra el voltaje aplicado. Esta gréafica se
obtuvo con una camara de ionizacién, que fue irradiada por un flujo de particulas
cargadas.
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El valor de la corriente en la region del plateau esta dada por la expresion:

Wdep
Wi

(2.12)

Donde K; es un coeficiente, W, es la energia depositada por la radiacion ionizante

dentro del volumen de la camara de ionizacion, y W; es la energia promedio

requerida para crear un solo par ion-electron.

2.4.2. Detector de camaras de placas resistivas

En esta seccion se considera a detalle la version mas antigua del detector de
camara de placas resistivas (RPC, por sus siglas en inglés), el cual consiste de un
solo gap (espacio de separacion entre las placas resistivas, por el cual el gas
circula). Se utilizara este dispositivo “sencillo” para estudiar los fendmenos basicos
qgue ocurren en un RPC, como lo son sus modos de operacién. El material que se
presenta en esta seccion constituye el conocimiento necesario para entender
disefios mas complicados de RPCs, como RPCs de doble gap o multigap, asi como
RPCs para timing, los cuales se veran en secciones posteriores.

Al principio de los afios 80, Rinaldo Santonico y Roberto Cardelli construyeron
en Roma los primeros prototipos del RPC moderno, utilizando laminado fendlico
comprimido a alta presién como placas resistivas.

Estos autores reunieron creativamente las siguientes ideas basicas del RPC
moderno:

e Geometria plana (mejorando la resolucion temporal del detector).

e Es un detector que opera continuamente (no necesita de pulsos de alto

voltaje).

e Uso de materiales altamente resistivos como electrodos (Esto con el fin de

prevenir chispas o descargas continuas en el gap, es decir, limita la

corriente).
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e Laidea de producir detectores que se pueden construir facilmente, con el fin

de cubrir grandes superficies.

2.4.2.1. RPCs de baquelita

Santonico y Cardelli tuvieron la idea de utilizar un material que no se habia
utilizado antes como electrodos, la resina de baquelita, la cual es una resina fendlica
formada a partir de una reaccién de condensacion de fenol con un formaldehido. La
resina de baquelita se utiliza con frecuencia para la creacidbn de materiales
laminares fendlicos. Una lamina fendlica es un material denso y duro que se obtiene
al aplicar calor y presion a capas de papel o de vidrio, estas capas impregnadas con
resina fendlica. Las laminas fendlicas de baquelita se pueden producir utilizando
diversos aditivos para cumplir con diversos requisitos mecéanicos, eléctricos y
térmicos. Algunos de estos laminados a alta presion se usaron para construir los
primeros prototipos de RPCs de Santonico y Cardelli.

En el lenguaje moderno de los RPCs, el material utilizado para construir estos
detectores se conoce simplemente como “baquelita” y estos dispositivos como
RPCs de baquelita.

El disefio del prototipo original del RPC se muestra en la figura 2.5, y se explica
de manera mas esquematica en la figura 2.6. Las dos placas paralelas de baquelita
de 2 mm de espesor (que funcionan como electrodos), estan caracterizadas por
tener una resistividad en el rango de 101° — 102 O cm, a las cuales se les aplico
una diferencia de potencial de entre 7 kV-10 kV, esta diferencia de potencial creo
un campo eléctrico uniforme en la regién intermedia de 2 mm de espesor
(generalmente llamado espacio de gas o gap gas).

Los dos electrodos de baquelita fueron sellados lateralmente por un marco de
cloruro de polivinilo (PVC), el cual es un buen dieléctrico. La distancia entre las dos
placas se garantiz6 que fuera constante utilizando una serie de espaciadores en
forma de boton (100 espaciadores por metro cuadrado) construidos con una
precision de alrededor de 0.10 mm, los cuales estan pegados a las placas. Esto les

permitié construir una estructura lo suficiente rigida. En la parte intermedia de esta
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estructura se encuentra la mezcla de gases, la cual también se conoce como la
region activa del detector, la mezcla de gases fluye a través de cuatro orificios que
se encuentran en lados opuestos del marco de PVC. En la figura 2.7 se muestra
una vista detallada de un RPC de un solo gap.

Copper strips for pulse takeout

Insulating PVC plate

HV conducting paper foil

Bakelite electrode plate /

PVC frame

Gas input

Copper
foll, &£

Bakelite electrode plate

Figura 2.5: Disefio del RPC original.
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Figura 2.6: Esquematico del RPC de Santonico y Cardelli. (1) Electrodos de
baquelita de 2 mm, (2) Espacio de gas de 2 mm, (3) Electrodos de alto voltaje, 200
pm de grafito, (4) Aislante de Mylar, 50 um, (5) tiras para recolectar la sefial de

salida, (6) resistencia, (7) electrénica para lectura de la sefial de salida.

‘‘‘‘‘‘‘‘

Resistive
plate

Resistive
plate

HV Al foil

Figura 2.7: Vista detallada de una camara de placas resistivas.
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La superficie de las placas de baquelita que estan en contacto con el gas,
inevitablemente, tienen desigualdades a nivel microscopico. Cualquier punto
sobresaliente en la superficie del electrodo provocara un campo eléctrico local
mucho més intenso, aumentando la probabilidad de que ocurra una descarga local.
Por lo tanto, Santonico y Cardelli lograron electrodos mas lisos al recubrir las
superficies internas con una pintura hecha con aceite de linaza diluida en pentano.
Este proceso de pintado asegura una reduccion significante en la tasa de “cuentas
oscuras”, esto es, los eventos que ve el detector cuando no hay radiacién externa
incidiendo en el RPC.

Al principio, la mezcla de gases utilizada estaba compuesta de argon, butano, y
de algun tipo de clorofluorocarbono (comunmente llamado “Fredn”) a presidn
atmosférica. Pero, al final se termind utilizando argén en un 60% y 70%, mas 30%-
40% de butano y un porcentaje bajo de CF;Br (bromotrifluorometano). En este caso,
el argon, caracterizado por una ionizacion especifica elevada (aproximadamente
26.4 eV/par ion-electrén), constituyo la “parte activa” de la mezcla de gases.

El campo eléctrico en el espacio de gas fue creado, en los primeros prototipos,
colocando en el lado externo de uno de los electrodos de baquelita, una lamina de
cobre, de 50 um de espesor; el otro electrodo se conect6 al alto voltaje, también en
su lado exterior, utilizando una capa de papel conductor. Mas adelante, el cobre y
el papel conductor no se utilizarian, y las placas de baquelita se recubririan con
capas delgadas de una pintura conductora, hecha con grafito, que tiene como
caracteristica principal una resistividad superficial en el rango de 200-300 kQ/o.
Para garantizar el aislamiento entre los electrodos y las tiras de lectura, se utiliza
una capa de mylar o polietileno de 0.2 mm-0.3 mm de espesor, pegada en la capa

de grafito.
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El rendimiento de los primeros prototipos de RPC fue muy prometedor, ya que
la eficiencia alcanzada era de casi del 100% y la resolucién temporal estaba
alrededor de 1 ns, esto para rayos césmicos, con plasticos centelladores que se
encontraban por encimay por debajo de la RPC bajo prueba, que funcionaron como
trigger.

Hay que tener en cuenta que estos detectores tienen la caracteristica de que
cuando se utilizan por primera vez, pueden entregar sefales con valores altos de
corriente y una tasa alta de conteo, estos valores disminuyen, comiunmente en uno
o dos oOrdenes de magnitud, al mantener el detector en operacién, durante un
periodo de tiempo que puede variar desde unos pocos dias hasta un par de
semanas. A esta serie de pasos a menudo se conoce con la palabra
“acondicionamiento”. A veces, el proceso de acondicionamiento se realiza llenando
el espacio de gas con argdn puro, ya que se ha observado que esto da resultados
mas rapidos y efectivos. Lo que se piensa es que esta disminucion progresiva de la
corriente y en la tasa de conteo se debe a la suciedad o a pequefias particulas de
polvo dentro del gap, los cuales al principio constituyen puntos localizado donde
ocurren las descargas.

La lectura de la sefial de salida se puede realizar de uno o de ambos lados del
detector. Como los electrodos de lectura son independientes del alto voltaje pueden
tener cualquier forma y dimensién. Uno de los arreglos mas comunes es el
siguiente: se utilizan dos grupos de tiras, una perpendicular a la otra, colocadas en
lados opuestos de la RPC, con este arreglo se puede medir al mismo tiempo las dos
coordenadas cartesianas del punto de impacto de la particula ionizante. Otro arreglo
frecuente, consiste en usar una serie de electrodos de lectura rectangulares

(usualmente llamados “pads”), de unos cuantos centimetros de dimension.
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2.4.2.2. RPCs de vidrio

Desde que se propuso el disefio original del RPC, que data de principios de los
afos 80, se han llevado a cabo varias mejoras a este detector. Una de esas mejoras
es el cambio de los electrodos de baquelita por electrodos hechos de vidrio.

A principios de los afios 90 se probaron RPCs hechos con electrodos de
melamina y celulosa, pero sin ninguna mejora notable en su desempefio, se debe
tener en cuenta que las placas de baquelita cominmente se producen con una capa
delgada de melanina en la parte superior, para obtener una superficie mas lisa.
Estos intentos demostraron que, en principio, se pueden utilizar diferentes
materiales con alta resistividad en el disefio y construccion de la RPC.

Mejores resultados se lograron con la implementacion de electrodos hechos de
vidrio comun (un material no distinto al que se utiliza para ventanas). Estas RPCs
ofrecen mejor rigidez, ademas, a nivel microscépico la superficie del vidrio suele ser
mas lisa que la baquelita, por ello el recubrimiento con aceite de linaza no es
necesario. En ese momento, esto era un punto importante, ya que no se conocia lo
gue podria pasar con el recubrimiento de linaza a largo plazo. Las RPCs con
electrodos de vidrio son muy populares y hasta el dia de hoy siguen siendo
utilizadas en experimentos de fisica de altas energias.
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2.4.2.3. Geometria del detector

Aunque en secciones anteriores las dos geometrias, cilindrica y placas plano
paralelas, se trataron al mismo nivel, desde el punto de vista historico, los detectores
con geometria plana fueron desarrollados relativamente tarde con respecto a los
detectores con geometria cilindrica. La necesidad de desarrollar detectores
gaseosos con una resolucién temporal mejor que la proporcionada, por ejemplo, por
los detectores Geiger-Muller, o los derivados de este, fue determinante para
impulsar el desarrollo de detectores con geometria plana.

Para entender el porqué los detectores de placas paralelas podrian, en principio,
proporcionar una resolucién temporal mucho mejor que los dispositivos cilindricos,
se tiene que considerar la principal diferencia entre un detector con geometria
cilindrica y un detector basado en geometria plana, esta diferencia radica en la
forma en la que el campo eléctrico disminuye inversamente con la distancia al cable
central, mientras que para el detector plano el campo eléctrico es uniforme. Como
el proceso de avalancha de electrones necesita un campo eléctrico lo suficiente
intenso, la consecuencia es que el fendbmeno de multiplicacién en un detector con
geometria cilindrica solo puede suceder a distancias muy pequefias del cable
central, donde el campo eléctrico tiene la intensidad adecuada. En los dispositivos
de placas paralelas, en principio, todo el volumen activo del detector tiene la

capacidad de producir multiplicacién.

2.4.2.4. Modos de operacion

2.4.2.4.1. Modo avalancha

Cuando un muon energético incide en un RPC ionizara las moléculas de la
mezcla de gas produciendo iones y electrones en el proceso. Debido a la intensidad
del campo eléctrico (del orden de 100 kV/cm) creado por el alto voltaje dentro de la

camara, los electrones seran acelerados hacia el anodo y los iones al catodo, los
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iones con una aceleracion menor debido a sus grandes masas. Mientras que, los
electrones seran acelerados a velocidades tales que colisionaran con otras
moléculas del gas, produciendo otra ionizacién. Este proceso se repite para los
electrones secundarios, lo que provocara que eventualmente haya una avalancha
de electrones en direccidn al anodo. Este proceso hace posible inducir una carga lo
suficientemente grande en la electronica de lectura para ser medida.

Este modo se caracteriza por inducir una carga pequeiia que es el resultado de
la baja capacidad de amplificacién del gas. Esto hace que la sefal obtenida tenga
gue ser amplificada para ser correctamente medida. De hecho, esto es un problema,
no solo por la necesidad de un amplificador sino porque también este amplificador
de tener una ganancia alta y debe ser lo suficientemente rapido para reproducir las
seflales en la escala de nanosegundos. Sin embargo, este modo es menos

demandante para el RPC permitiendo una operacion mas estable.

2.4.2.4.2. Modo streamer

Una avalancha puede transformarse en un streamer cuando hay una alta
capacidad de amplificacion del gas, esto ocurre cuando los fotones empiezan a
contribuir a su propagacion. La velocidad de propagacion de los streamers fue
medida y resultd ser significativamente mas alta que la velocidad de deriva de una
avalancha normal. En una etapa posterior, el streamer puede evolucionar a una
descarga luminiscente, una descarga eléctrica o una chispa. Sin embargo, esos
estados requieren una corriente considerable para fluir por el gap, que se suprime
por la alta resistividad de los electrodos del RPC.

En el modo streamer se busca que aparezcan pequefias descargas en el gap
del RPC, ya que produciran una sefial con mayor amplitud, lo cual implica que no
habra necesidad de un amplificador y esto simplificara la electronica de lectura. En
el modo avalancha los streamers no son deseados ya que empeoran la capacidad

de conteo del detector.
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2.4.2.5. Mezcla de gases

La eleccion de la mezcla de gas para una RPC es, en general, una tarea dificil.
Ya que el gas, en cierto sentido se considera como el “nucleo” de un detector
gaseoso, como lo son las RPCs. En particular, para una eficiente operacion las
RPCs se requiere el uso de un gas con una demandante combinacion de
caracteristicas:

e El gas debe permitir la creacion de una alta densidad de pares ion-electrén,
para asegurar una alta eficiencia de deteccion; esto depende de la energia
depositada por la particula, el nimero atobmico promedio, la densidad, y el
potencial de ionizacion especifico de la mezcla del gas a utilizar.

e El gas se debe caracterizar por una baja emision de fotones y/o transmisién
de ellos, para reducir los fendmenos relacionados con los fotones.

e Ser un gas electronegativo.

¢ No debe ser dafiino para el ser humano.

Ademads, caracteristicas que también son deseables se mencionan a

continuacion:

e Los procesos quimicos que tienen lugar durante la multiplicacion de
electrones deben tener limites razonables con los siguientes aspectos:

o La cantidad de quimicos agresivos como el acido fluorhidrico, los
cuales podrian atacar la cAmara y los componentes del sistema de
gas, reduciendo el tiempo de vida atil del detector.

o Materiales que provoquen el proceso de polimerizacion, ya que esto
provocaria una aglomeracion de material extrafio en las placas.

e La mezcla de gas debe de ser amigable con el medio ambiente.

Diferentes mezclas de gas se han puesto a prueba con la intencion de cumplir

con los requisitos anteriormente mencionados. Las primeras tres condiciones se
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cumplen cuando se usa una mezcla de tetrafluoroetano (C,H,F,), un gas que se
utiliza en plantas de refrigeracion, comercialmente conocido como R134a con una
densidad de 4.25 kg/m?3, en combinacién hexafluoruro de azufre (SF,), un gas con
gran electronegatividad y en algunas ocasiones también se utiliza butano (C,H;).
El componente principal de la mezcla siempre es tetrafluoroetano (mas del 90%)

con un porcentaje bajo de los demas componentes.

2.4.2.6. Nuevos desarrollos en los RPCs

2.4.2.6.1. Multi-gap RPCs

Las camaras de placas resistivas de mdltiples gaps (usualmente conocidas
como MRPCs) fueron propuestas por primera vez en 1996. La idea esencial fue
dividir el espacio donde se encuentra el gas (lugar donde la ionizacién primaria se
lleva a cabo) en partes mas pequefias. En la practica esto se logra haciendo una
pila completa de electrodos resistivos, los cuales solo los dos méas extremos estan
conectados al alto voltaje, mientras que los internos se encuentran flotando
eléctricamente (ver figura 2.8).

Es importante notar que, aunque las placas internas estan eléctricamente
flotando, ellas obtienen cierto voltaje por si mismas (como se muestra en la figura
3.8, cuando se aplica un voltaje de 10 kV), no es necesario agregar ninguna
conexion dentro del marco para suministrar voltaje a esas placas resistivas
interiores. En el caso estético, esto sucede por simple electrostatica, ya que sobre
estas placas actia un campo eléctrico fuerte y también gracias a la simetria del
sistema. En el caso dinamico, hay un mecanismo de retroalimentacion que tiende a
mantener las placas a cierto potencial y que permite que haya una corriente igual
en todos los gaps. Basicamente, si, por alguna razén el voltaje en uno de los
electrodos se desvia, esto causaria un incremento en el campo eléctrico de algun
gap adyacente y una disminucion en otro; en el gap con campo eléctrico mayor, se

darian avalanchas mas grandes, en comparacion con el gap que tiene un campo
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eléctrico menor. Tener avalanchas mas grandes implican un flujo mayor de iones y
electrones en un gap (es decir, un incremento de corriente en un gap), lo que genera
mas carga en uno de los electrodos del gap vecino. Esto cambiara el potencial de
ambos electrodos, teniendo como efecto final la restauracion del campo eléctrico
correcto.

La mayoria de las MRPCs que se han producido usan electrodos hechos de
vidrio, un vidrio no distinto al que se usa para ventanas, el cual tiene una resistividad
de unas cuantas veces 102 Q cm, significativamente mayor que la resistividad
caracteristica de las RPCs hechas con baquelita. La distancia de separacion entre
las placas de vidrio se asegura constante colocando entre ellas un material cilindrico
aislante de diametro apropiado (comunmente se utiliza hilo de pescar).

La principal motivacion para utilizar RPCs con multiples gaps es que se obtiene
una mejor resolucion temporal conforme el nUmero de gaps aumenta y su tamafo

disminuye (ver figura 2.9).
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Figura 2.8: Disefio de una camara de placas resistivas de multiples gaps (MRPC).
El detector consiste en una pila de electrodos resistivos, cuando una particula

cargada atraviesa cualquiera de los gaps puede crear pares ion-electrén primarios.
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Figura 2.9: Distribuciones de tiempo para MRPCs de 2 gaps X 4 mm, 3 gaps X 3
mm y 4 gaps X 2 mm, estas RPCs estuvieron expuestas a un flujo de particulas de
100 Hz/cm? (Cerron Zeballos et al. 1997a).
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2.4.2.6.2 Trigger RPCs

En el experimento Aparato Toroidal del LHC (ATLAS, por sus siglas en inglés),
se utilizan camaras de placas resistivas con gaps de 2 mm, operadas en el modo
streamer para el sistema de muones. Las RPCs fueron instaladas en un area de
3650 m? y cuentan con 355 000 canales independientes de lectura para
proporcionar informacion sobre la presencia y determinar el tiempo de llegada de
los muones, es decir, para dar una sefial de disparo cuando se detecten muones.
La presencia simultanea de cuatro muones podria revelar el decaimiento de la
particula de Higgs, que se podria crear en las colisiones proton-protén en el LHC.
Para ser capaz de determinar confiablemente el muon que se genera en cada
colision, los detectores de disparo (trigger) deben alcanzar una resolucion temporal
de alrededor de 1 ns, resoluciones que pueden ser alcanzadas facilmente con las
RPCs.

2.4.2.6.3. Timing RPCs

Las camaras de placas resistivas con gaps de 0.2 mm a 0.3 mm son
ampliamente utilizadas para fines de tiempo de vuelo (Time-Of-Flight, por sus siglas
en inglés). El rendimiento de las MRPCs es comparable con la tecnologia utilizada
para el sistema de TOF (Time-Of-Flight) basada en detectores de centelleo, sin
embargo, la principal ventaja de las MRPCs es que tienen un bajo costo por canal.
A continuacion, se discute la implementacion de la tecnologia de las RPCs en el
sistema de TOF en un experimento de altas energias, utilizando el ejemplo del
experimento ALICE en el LHC.

En el gran colisionador de hadrones se llevan a cabo colisiones centrales de
iones pesados como lo son las colisiones plomo-plomo, en la cuales, hay una alta
multiplicidad de particulas, en estos casos la identificacion de particulas (PID, por
sus siglas en inglés) es una caracteristica importante para el experimento. La

camara de proyeccion de tiempo (TPC, por sus siglas en inglés) se usa como
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sistema principal de “tracking” (es decir, identificacion de la trayectoria de la
particula), pero también proporciona identificacion de la particula, al medir la
densidad de ionizaciébn que esta dada por la pérdida de energia debido a la
ionizacion dE /dx.

Los detectores utilizados en el sistema TOF de ALICE deben alcanzar una
resolucién temporal mejor que 90 ps. Incluyendo otras fuentes de errores de tiempo,
se espera una resolucion general de 150 ps, con esta resolucion se garantiza poder
distinguir kaones y piones. La tecnologia por utilizar en el sistema de TOF de ALICE
son MRPCs echas con placas resistivas de vidrio con gaps de tamafio de 0.25 mm

y operadas en el modo de avalancha.
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Capitulo 3

Disefio y construccion de un
detector de camaras de placas

resistivas

3.1. Disefio del detector

La camara de placas resistivas que fue construida para este trabajo de tesis esta
compuesta por dos gaps, los cuales se generan al colocar las placas resistivas de
forma paralela, las placas estan hechas de vidrio cuyo espesor es de 2 mm, que
como ya se dijo en el capitulo anterior, este vidrio es el mismo que se utiliza
comunmente para ventanas. La distancia de separacion entre las placas se asegura
constante colocando hilo de cafia de pescar de 1 mm de diametro entre las placas,
es decir, se tienen dos gaps de 1 mm. Las placas que se encuentran mas externas
se pintaron por la cara exterior con una mezcla de pintura que contiene grafito y
pintura acrilica. Este arreglo se colocé dentro de una caja hecha de acrilico para
darle rigidez al detector. Las medidas finales del detector son de 25 cm X 25 cm X

1 cm. En la figura 3.1. se puede observar el disefio simplificado del detector.
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Figura 3.1: Disefio simplificado de la camara de placas resistivas de doble gap.

3.2. Estructura del detector

Los electrodos del detector estdn hechos de vidrio Saint-Gobain de 2 mm de
espesor, los cuales fueron adquiridos del tamafio apropiado en tiendas locales. Los
vidrios se limpiaron exhaustivamente, primero con agua jabonosa y posteriormente
con alcohol metilico. El siguiente paso fue preparar la mezcla de pintura, la cual esta
compuesta por grafito y pintura acrilica. Esta mezcla se aplicdé sobre dos de las
placas de vidrio en alguna de sus caras. Para aplicar la pintura se utiliz6 una
compresora y una pistola rociadora. Una vez seca la pintura, se dibujé un marco
con pintura de plata como se muestra en la figura 3.2, esto para que el alto voltaje
se distribuya uniformemente sobre todo el electrodo. Una vez seca la pintura de
plata se coloc6 una ultima capa de pintura de grafito. Esta mezcla de pintura se
caracteriza por tener una alta resistividad superficial, la cual fue medida y fue de

aproximadamente 5 MQ/o.
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Figura 3.2 :(a) Marco de pintura de plata, el cual asegura una distribucion uniforme
del alto voltaje. (b) Estado final del proceso de pintado del electrodo. (c) Medicion

de la resistividad superficial de los electrodos.

Para construir lo que se conoce como la caja del RPC, es decir, la estructura
gue da rigidez al detector y a la vez contiene al arreglo de las placas resistivas, se
utilizaron cuatro barras de acrilico de 25 cm X 2.5 cm X 1 cm. Con la ayuda de una
maquina CNC se hizo un canal a cada una de las barras (ver figura 3.3 c¢), el canal
tiene como proposito ayudar a sellar la caja del RPC. Posteriormente a dos de las

barras de acrilico se les realizo6 una perforacion para que sobre ellas se pudieran
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fijar los conectores de entrada y salida del flujo de gas. Para formar el marco de la
caja del RPC se unieron con resina las cuatro barras de acrilico (figura 3.3 a). Por
altimo, se cortaron dos laminas de acrilico de 20 cm X 20 cm X 1 cm que sirven
como tapas para la caja. A continuacion, se describe como se realiz6 el ensamble

de la camara de placas resistivas.

Figura 3.3: (a) Marco de la caja del RPC. (b) Union de la barra de acrilico con el

conector de gas. (c) Canal hecho a la barra con ayuda de la maquina CNC.
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El proceso de ensamblado del RPC comenz6 pegando con resina una de las
tapas de acrilico al marco de la caja, una vez seca la resina se hizo una limpieza
exhaustiva de la estructura resultante. El siguiente paso fue colocar dentro de la
caja del RPC uno de los electrodos con pintura de grafito, la cara que fue pintada
quedd en contacto directo con la tapa de acrilico (ver figura 3.1). Como se mencioné
al principio del capitulo, se utilizé hilo de cafia de pescar para mantener fija la
separacion entre los electrodos (generar el primer gap de 1 mm). Se podria decir
que después de la placa de vidrio pintada sigue “una capa” de hilo de cana de
pescar. El hilo se mantiene fijo con respecto a la caja del RPC con la ayuda de
pequefias piezas de plastico, que se maquilaron con la maquina CNC (ver figura 3.4
ay 3.4 b). A continuacion, se colocé un vidrio sin pintar seguido de una ultima capa
de hilo para formar el segundo gap. Los pasos finales son colocar el ultimo electrodo
con pintura de grafito, de forma que la superficie sin pintura quede en contacto con

el hilo y, por ultimo, se fij6 con resina la tapa restante de la caja del RPC.

LN 48
Figura 3.4: (a) Piezas de plastico maquiladas para sujetar el hilo de cafia de
pescar. (b) Proceso de ensamblado del detector. (c) Estado final del detector de
camaras de placas resistivas.
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3.3. Sistema de distribucion de gases

Una vez terminado el proceso de ensamble del RPC lo que sigue es el
acondicionamiento del detector, que consiste en mantener el detector en operacion,
durante el periodo de tiempo de una semana, el gas que se hizo circular por los
gaps del detector para este proceso fue argon puro. Para saber cual es el flujo de
gas que hay en el detector se utiliza un contador de burbujas (ver figura 3.5), el cual
fue construido con tubos de acrilico. Después de este proceso, el detector se
encuentra listo para operar correctamente. El gas que finalmente se utilizé6 para

poner operar normalmente el detector fue tetrafluoroetano (freén).

Figura 3.5: (a) Tubos de acrilico utilizados para construir el sistema del contador
de burbujas. (b) Cortes realizaos al acrilico, los cuales fueron rectificados con
ayuda de un torno. (c) Estado final de la construccién del sistema contador de

burbujas.
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Figura 3.6: Sistema contador de burbujas en operacion.
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3.4. Disefio experimental

Para la caracterizacion del detector de camaras de placas resistivas se utilizé una
placa de cobre con dimensiones 25 cm X 25 cm que sirvio para recolectar la sefal
de salida del detector, para esta placa se utilizo el arreglo de un pad el cual tiene el
tamafio de 19.5 cm X 19.5 cm, que cubre exactamente el &rea efectiva de deteccién
del RPC construido. Para generar el trigger se utilizd la tecnologia del plastico
centellador, los cuales se colocaron a una distancia fija de 10 cm por arriba y por
debajo del detector (ver figura 3.8). Para suministrar el alto voltaje a los electrodos
del detector se utilizé una fuente CAEN DT1471ET la cual permite llegar a un voltaje
méaximo de 11 kV. En la figura 4.8 se puede observar una vista general del disefio

experimental.

Figura 3.7: Se construy0 una caja con barras y placas de aluminio, para tener

precaucion con las conexiones de alto voltaje, gas y la sefial de salida del

detector, asi también para proteger al detector y darle una estructura mas rigida.
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Figura 3.8: Arreglo experimental utilizado para la caracterizacion de una
camara de placas resistivas de doble gap.

La primera medicion realizada al detector fue la resistividad, este proceso
comenzo aplicando una diferencia de potencial de 5500 V entre los electrodos del
detector, a continuacién, se midio la corriente. Esta medicién se realiz6 con ayuda
de la fuente de alto voltaje, la cual muestra en todo momento la corriente que utiliza
el detector. Este proceso se realiz6 varias veces, aumentando la diferencia de
potencial 200 V cada vez por medicion, hasta llegar al limite de la fuente.

Para determinar la eficiencia del detector, se ajusté el voltaje de operacién de
los tubos fotomultiplicadores (PMTs, por sus siglas en inglés), en el cual ambos
plasticos registraran cuentas similares. El voltaje aplicado a los electrodos del RPC
fue variando desde 7800 V a 11000 V, aumentando 200 V entre cada medicion. Los
datos se tomaron con ayuda de un contador de pulsos (ver figura 3.9), el cual fue
disefiado y construido por el Dr. Guillermo Tejeda. Esta electronica se encarga de
registrar las coincidencias entre cada plastico centellador y registra por separado
las cuentas de las sefiales del RPC, al final la electronica muestra los valores

obtenidos y las coincidencias entre los tres detectores.
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Figura 3.9: Contadora de pulsos, utilizada para obtener los voltajes de operacion
de los PMTs y para determinar la eficiencia del detector de camaras de placas

resistivas.

Para obtener la distribucién de carga y resolucion temporal del RPC se utilizaron
cuatro tarjetas electronicas, las cuales se encargan de discriminar, manipular y
entregar los tiempos de subida y de bajada de las sefales del RPC. Ademas, una
de las tarjetas se encarga Unicamente de generar el trigger que cumple con las
caracteristicas que requiere la demas electrénica. Los dispositivos electronicos
utilizados se muestran en la figura 3.11, estos fueron alimentados con fuente de
voltaje comerciales. El arreglo experimental es muy parecido al que se utilizé para
determinar la eficiencia del RPC, se utilizaron dos plasticos centelladores como
trigger, las sefiales salientes de los PMTs se enviaron a la electronica encargada de
generar el trigger, también una de las sefiales de un PMT se integré para poder
obtener informacién acerca del tiempo de este dispositivo.

El arreglo de que se utilizé para los electrodos donde la sefal del RPC es
inducida fue el de un pad rectangular de 19.5 cm X 19.5 cm. La sefial saliente del
RPC se envié a un amplificador el cual aumenta en diez veces la sefal, esta
amplificacion hace que la sefal se sature cuando esta pasa por la motherboard. Por
este motivo la sefial después de ser amplificada se manda a un divisor de voltaje el
cual disminuye la amplitud de la sefal a la mitad, después de esto la sefial ingresa
a un Fan in-Fan out, el cual convierte las sefiales negativas de los detectores a
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sefales positivas (ya que es un requisito de la Daugtherboard), y también nos
permite obtener tres sefales idénticas, esto se hace con la intenciéon de mandar la
misma sefial a tres canales distintos de la electrénica encargada de integrar el pulso,
ya que es la primera vez que se trabaj6 con esta electrdnica y se queria conocer el
comportamiento de la misma. Una vista general de las etapas por la cual pasa cada

sefal se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Etapas por las cuales pasa cada una de las sefiales de los

detectores.
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Figura 3.11: Electronica encargada de la integracion de las sefiales de los

detectores, asi como la generacion del trigger.

3.4.1. Electronica para adquisicion de datos

La electronica utilizada para la manipulacion de las sefiales de los detectores
consiste en dos tarjetas. La tarjeta DBO (DaughterBOard) y la tarjeta MBO
(MotherBOard), también conocido como Front-End Electronics (FEE). El sistema de
adquisicion de datos (DAQ) junto con las tarjetas DBO y MBO se basan en la TRBv2
(TDC Readout Board). Los detalles se muestran en la figura 3.12, el cual muestra
in diagrama del sistema FEE y DAQ, incluyendo las conexiones entre ambos
dispositivos. En las siguientes secciones se muestra a detalle el funcionamiento del
sistema FEE y DAQ.
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Figura 3.12: Diagrama del sistema FEE y DAQ del RPC a caracterizar, donde las
sefales del RPC y uno de los PMTs que sirvieron como trigger se conectaron a
una DBO, ocho DBOs pueden ser conectadas a una MBO vy, finalmente, cuatro

MBOs pueden ser conectadas a una TRB.

3.4.1.1. Daugtherboard

La version utilizada de la DBO es una tarjeta de 4-canales y 6-capas de 5 cm X
4.5 cm=22.5 cm?, la figura 4.13 muestra las capas mas externas, llamadas TOP y
BOTTOM, las cuales alojan los componentes electronicos. Las conexiones entre la
DBO y el RPC se realizan a través de conectores MMCX, tipo Telegartner J0134.
Las caracteristicas principales de la DBO son la siguientes:

e Una etapa de amplificacion con de amplificacion de G~40.

e Tiempo y carga codificado en una sola sefal digital LVDS, usando el
algoritmo “Charge to Widht” (QtoW).
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Figura 3.13: Version utilizada de la DBO con cuatro canales por tarjeta.
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Figura 3.14: Diagrama de la l6gica de un canal de la DBO, se muestran todos los

pasos mas importantes: amplificacidn, integracion y discriminacion.
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3.4.1.2. Motherboard

La motherboard es la tarjeta que proporciona el sistema de comunicacion entre
las DBOs y el sistema de adquisicién de datos. La tarjeta se divide en 8 bloques
separados, uno por cada DBO. Estos bloques contienen inversores para
proporcionar los umbrales que time-of-flight (tiempo de vuelo) y time-over- threshold
necesitan. Las dimensiones de la MBO son de 40 cm X 6 cm = 240 cm?, una imagen
de la tarjeta se muestra en la figura 3.15, mostrando los bloques para cada DBO.
Otras partes de esta tarjeta es la salida de la sefal de disparo de bajo nivel para el
sistema de adquisicion, la cual se obtiene de las sefiales que salen de cada DBO, y
la conversion LVDS para enviar las sefiales de control y prueba a la TRB.

La MBO da soporte a 32 canales, es decir, se pueden conectar hasta 8 MBOs,
0 hasta 12 canales (3 DBOs) para MBOs de menor tamafio. Aungue el canal 32 se
utiliza obtener la referencia del tiempo.

La MBO utilizada proporciona a la DBO:

e Una fuente de alimentacion estable y de ondulacion baja.

e Voltajes de discriminacion programables.

e Sefales de prueba y caminos para todas las sefales del detector/trigger.

%‘5’!@* 0 T ‘*i@‘mﬁ:{‘.ﬂn'!

-

£
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Figura 3.15: Vista desde arriba de la MBO de 32 canales.
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3.4.1.3. TRB

El sistema de adquisicion de datos (DAQ) se basa en la TDC Readout Board
(TRB), desarrollada en GSI. Una fotografia de esta tarjeta se muestra en la figura
3.16. La TRB implementa cuatro High Performance Time-to-Digital Converter
(HPTDC) de 32 canales, los cuales fueron disefiados en el CERN y cuentan con
una resolucion temporal de 40 ps por canal. La tarjeta TRBv2 proporciona las
siguientes funcionalidades:

e Utiliza un procesador ETRAX-FS para la adquisicién de datos y para tareas
de control lento, ejecutando el nucleo de Linux 2.6 en los 128 MBytes de
memoria, y esté directamente conectado a el enlace ethernet de 100 Mbit/s.

e Un FPGA (Virtex 4 LX40 + 128 MBytes de RAM) y un Tiger Sharc DSP (500
MHz, una memoria de 24 MBIt) pueden usarse como recursos para la sefal
de trigger y para algoritmos de analisis en tiempo real.

e Proporciona una conexion optica de 2 Gbit/s para brindar una alta velocidad

de transporte de datos.

Optical link
_ (2 Gbit's)

Figura 3.16: Principales caracteristicas y modulos de la tarjeta TRBv2 para el
sistema de adquisicion de datos.
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3.4.1.4 Generacion de Trigger

Cuando se empez0 a trabajar con los sistemas de FEE y DAQ no se entendia
del todo bien los datos obtenidos, esto se ocurria debido a que la sefial de trigger
no cumplia con una caracteristica muy importante, la sefial de trigger tenia que estar
retrasada 1.1 ps con respecto a la sefal del RPC a analizar. En la figura 3.17 se
muestran las gréficas obtenidas al tomar datos con la sefial de trigger retrasada
distintos valores y en ellas se puede observar como a la derecha de la distribucién
de carga se forma un pico que va desapareciendo conforme el tiempo que se retrasa
el trigger se acerca al valor de 1.1 ps.

70 mV Trigger retrasado 1090 ns
70 mV Trigger retrasado 900 ns

e 1.

Figura 4.17: Graficas cuentas ADC Vs Cuentas. (a) Se utilizé un voltaje de
discriminacion de 70 mV para generar la sefial de trigger y la sefial se retrasé 900
ns. (b) Se utilizé un voltaje de discriminacién de 70 mV para generar la sefial de
trigger y la sefal se retras6 1090 ns, se puede observar como claramente el pico a

la derecha de la distribucién de carga desaparece a valores cercanos de 1.1 ps.

Asi que, para generar una sefial de trigger adecuada, se disefid la siguiente
electronica (Ver figura 3.17), la cual produce una sefial de salida TTL y la retrasa
1.1 ps cuando recibe dos sefales simultaneas de ambos PMTs, si es que las

sefales de los PMTs supera el voltaje de discriminacion ajustado en la electronica.
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Figura 3.17: Electronica disefiada para generar la sefial de trigger.
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3.5. Adquisicion de datos

Para el proceso de adquisicion de datos se utilizé un router el cual se conecto
al puerto ethernet de la TRB, mediante un cable de red se hizo la conexion entre el
router y una Raspberry PI, en la Raspberry se encuentran los programas para iniciar
la comunicacion y la toma de datos con la tarjeta TRB. Después, mediante una
computadora con sistema operativo Linux se accedio a la Raspberry conectando
entre el router y la computadora otro cable de red. Para iniciar la comunicacién entre
la raspberry y la computadora se abrié una ventana de Terminal y se escribi6 el
comando para iniciar la comunicacion entre ellos via SSH, una vez dentro de la
raspberry se ejecuté el comando para iniciar la toma de datos. Una vez finalizada la
toma de datos se crea un archivo con extension .hld, este archivo debe de
reconstruirse ejecutando un programa con el software Octave. Una vez
reconstruidos los datos se generara un archivo con los siguientes datos: TRBids,
dataLeadings, dataTrailings, eventDate, extendedData y numberEvents. Los datos
que fueron de interés para el analisis de datos fueron los tiempos de subida de la

sefal de los detectores (dataLeadings) y los tiempos de bajada (dataTrailings).
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se muestra el andlisis de los datos obtenidos para poder
obtener la resistividad, eficiencia, distribucion de carga y resolucion temporal del
detector de camaras de placas resistivas construido. El detector se puso a prueba

en todos los casos con cOsmicos.
4.1. Resistividad

A continuacién se muestra en la figura 4.1 la grafica corriente vs voltaje aplicado
al detector RPC, se puede observar en la grafica que a bajos voltajes (5.5 kV-9.4kV)
el detector se comporta como un no conductor, pero en el rango de 9.6 kV-11 kV se
comporta como un conductor, es en este rango de valores del voltaje aplicado se
aplicé la ley de Ohm, es decir, en este rango se hizo un ajuste a una linea recta
donde la pendiente de la recta nos indica el valor de la resistencia del detector. A
continuacion, la resistencia obtenida se multiplicO por un coeficiente que esta

relacionado con la geometria de las placas resistivas y con el material del que estan
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Resultados experimentales
4.1. Resistividad

hechas. La resistividad obtenida para el detector de camaras de placas resistivas

es de 5.6x10'? Q * cm?.
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Figura 4.1: Grafica corriente vs voltaje aplicado.
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Resultados experimentales
4.2. Eficiencia

4.2. Eficiencia

En la figura 4.2 se muestra la eficiencia obtenida para el detector de camaras
de placas resistivas de doble gap que se construyo para este trabajo de tesis, el gas
utilizado para obtener estos resultados fue fredn, y se utilizaron dos plésticos
centelladores que funcionaron como trigger. En la gréfica se observa que en el
rango de 10.6 kV-11kV se alcanza la regidén de saturacion (plateau). Esto también
nos dice que la eficiencia que logra el detector construido es comparable con la
eficiencia del plastico centellador. Con esta informacion se decidié que el valor de
los voltajes a los cuales se operaria el detector para obtener la distribucion de carga

y resolucién temporal serian los que se encuentran entre estos valores.
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Figura 5.2: Grafica eficiencia del RPC de doble gap.

67



Resultados experimentales
4.3. Distribucién de carga

4.3. Distribucion de carga

Para construir la gréfica de distribucion de carga (figura 4.3 - figura 4.8), se
utilizaron los datos que se obtuvieron con el sistema de adquisicion de datos, que
son los tiempos de subida y de bajada de las sefales que entregan el RPC y uno
de los pléasticos centelladores que se utilizaron como trigger. Para analizar los datos
se utilizé el software ROOT, el cual es un proyecto de codigo abierto coordinado por
el CERN. ROOT proporciona una interfaz de programaciéon para usar en
aplicaciones propias y también una interfaz de usuario gréafica para el analisis de
datos. Para hacer el andlisis de datos con ROOT se desarrollaron cédigos de
programacion para seleccionar los dataLeadings y dataTrailings de cada evento y
hacer la diferencia entre estos tiempos, ya que esto nos da la carga y a continuacion
realizar la correspondiente grafica para cada toma de datos. Como se puede
apreciar en cada una de las distribuciones se tiene la grafica esperada.

En cada una de las siguientes figuras se muestran cuatro distribuciones de
carga, las primeras tres corresponden a las sefiales entregadas por el mismo pad
del RPC, y el cuarto canal corresponde a la sefal del plastico centellador que se
coloco por encima del RPC. En cada una de las gréaficas el eje X son el nUmero de
cuentas ADC y en el eje Y es el nimero de cuentas.
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Resultados experimentales
4.3. Distribucién de carga
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Figura 4.3: Distribucion de carga obtenida para el RPC operando a 9.5 kV y
utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexagonos como trigger.
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Resultados experimentales
4.3. Distribucién de carga
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Figura 4.4: Distribucion de carga obtenida para el RPC operando a 9.8 kV y

utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexagonos como trigger.
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Resultados experimentales
4.3. Distribucién de carga
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Figura 4.5: Distribucion de carga obtenida para el RPC operando a 10.6 kV y

utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexagonos como trigger.
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Resultados experimentales
4.3. Distribucién de carga
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Figura 4.6: Distribucion de carga obtenida para el RPC operando a 10 kV y

utilizando dos plasticos centelladores en forma rectangular como trigger.
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Resultados experimentales
4.3. Distribucién de carga
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Figura 4.7: Distribucion de carga obtenida para el RPC operando a 10.6 kV y

utilizando dos plasticos centelladores en forma rectangular como trigger.
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Resultados experimentales
4.3. Distribucién de carga
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Figura 4.8: Distribucion de carga obtenida para el RPC operando a 10.8 kV y

utilizando dos plasticos centelladores en forma rectangular como trigger.

74



Resultados experimentales
4.4. Resolucién temporal

4.4. Resolucion temporal

Para obtener el valor de la resolucion temporal del detector se hizo la siguiente
operacion: a los datos obtenidos del tiempo de subida de la sefial del plastico
centellador colocado por arriba del RPC se le rest6 en tiempo de subida de la sefial
del RPC, esto para cada evento obtenido por el sistema de adquisicién de datos.
Posteriormente se construyo la grafica de la distribucion obtenida y se hizo el ajuste
de la distribucion a una distribucion Gaussiana. Finalmente se obtuvo el FWHM
(anchura a media altura), este valor nos da la resolucién temporal del detector cabe
mencionar que este valor esta dado en unidades de tiempo de la electrénica que
equivalen a 25 ps.

En las siguientes figuras se muestra las distribuciones obtenidas, con su
respectivo ajuste y célculo de FWHM, en cada grafica el eje X representa el tiempo
en unidades de la electrénica, el eje Y representa el nUmero de cuentas. En el lado
derecho de cada distribucién también se muestra una gréafica que se obtiene cuando
se considera solo los tiempos de subida del plastico centellador que se usé como
trigger.

Y por ultimo de muestra la gréfica carga vs tiempo, la cual también nos ayuda a

calcular la resolucién temporal de detector.
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Resultados experimentales
4.4. Resolucién temporal
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Figura 4.9: Resolucion temporal obtenida de 6.16 ns para el RPC operando a 9.5

kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexdgonos como trigger.
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Figura 4.10: Grafica Carga vs Tiempo obtenida para el RPC operando a 9.5 kV y

utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexadgonos como trigger.
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Resultados experimentales
4.4. Resolucion temporal
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Figura 4.11: Resolucion temporal obtenida de 6.91 ns para el RPC operando a 9.8
kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexdgonos como trigger.
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Figura 4.12: Gréfica Carga vs Tiempo obtenida para el RPC operando a 9.8 kV y
utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexagonos como trigger.
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Figura 4.13: Resolucion temporal obtenida de 6.27 ns para el RPC operando a
10.6 kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexdgonos como

trigger.
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Figura 4.14: Gréafica Carga vs Tiempo obtenida para el RPC operando a 10.6 kV y
utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexagonos como trigger.
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Figura 4.17: Resolucion temporal obtenida de 5.29 ns para el RPC operando a
10.6 kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma rectangular como trigger.
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Figura 4.18: Gréfica Carga vs Tiempo para el RPC operando a 10.6 kV y utilizando
dos pléasticos centelladores en forma rectangular como trigger.
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Figura 4.19: Resolucion temporal obtenida de 5.6 ns para el RPC operando a 10.8
kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma rectangular como trigger.
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Figura 4.20: Gréfica Carga vs Tiempo para el RPC operando a 10.8 kV y utilizando
dos plasticos centelladores en forma rectangular como trigger.
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Capitulo 6

Conclusiones

Para concluir este trabajo de tesis se presentan algunos comentarios acerca de
los retos que surgieron en el proceso de construccion del detector y las experiencias
adquiridas.

Si bien el objetivo principal de esta tesis fue la construccion y la caracterizaciéon
de un detector de cAmaras de placas resistivas de doble gap con dimensiones de
25 cm X 25 cm, durante el proceso de construccion se aprendié que se pueden
realizar detectores de mayor tamafio sin ningun tipo de problema adicional. También
se aprendié que, aunque es un detector que se construye a partir de materiales
faciles de conseguir su construccion no es tan facil como se menciona en la
bibliografia consultada, ya que se requiere de bastante paciencia, limpieza, asi
como destreza con las manos para poder realizar todos los procesos de
construccion de las piezas que requiere el detector, asi como para el ensamble del
detector. Pero, como conclusién podemos decir que este proceso se puede repetir
las veces necesarias sin ningun problema.

Con los resultados experimentales nos podemos dar cuenta que el detector tiene
las caracteristicas necesarias para competir e incluso sustituir la tecnologia del
plastico centellador, ya que alcanza la misma eficiencia y la resolucion temporal
obtenida es muy buena, no es la mejor ya que este fue el primer RPC construido, y

con certeza se puede decir que esta resolucion se puede mejorar
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Conclusiones

Un objetivo extra que se logro fue el poder utilizar el sistema FEE y DAQ para
obtener la resolucion temporal y la distribucion de carga del RPC.

Con la experiencia adquirida durante el desarrollo de este trabajo se ha
comprendido la importancia de estos detectores gaseosos de placas resistivas, ya
gue como bien se dice son detectores de bajo costo, relativamente faciles de

construir y alcanzan unas resoluciones temporales muy buenas.
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