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RESUMEN

Se disefié, construyé y caracterizé un detector gaseoso de particulas tipo “Resistive Plate
Chamber"(RPC) en el laboratorio del grupo Cryomag del Departamento de Fisica de la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

Inicialmente se completé la etapa de disefio donde se escogieron los materiales y las dimen-
siones convenientes para su funcionamiento; se construyé el sistema electrénico que recoge
los pares ion-electrén que genera la sefial electrénica y simultadneamente se realizé la ade-
cuacioén de instalaciones e infraestructura necesarias. Se ensamblé el detector y se realizaron
las modificaciones necesarias para corregir las fallas en la construccién para su funciona-
miento. Finalmente se caracterizé utilizando las técnicas convencionales de instrumentacion
con radiacién césmica (muones) la cual nos permite conocer la curva de respuesta del de-
tector y la curva de conteo en funcién del voltaje, determinando asi el voltaje éptimo de
operacién y su ganancia para cada uno diferentes gases : 100 % Aire, 100 % Ar, 100 % CH4
y 90 %Ar+10 %CH4. El analisis de la curva caracteristica permitié concluir que el detector
funciona en la regién proporcional con ganacia del orden de 10° y que la mezcla P10 en
comparacién a los otros gases presenta mayor rango de voltaje de operacién (1070 V-1700
V) sin presentar chispas. Por otro lado, la curva de conteo se observa, que los voltajes en
donde hay conteo de 100 muones por minuto, se encuentran en una regién de ganancia
estable, que es apropiado para realizar mediciones.

Palabras Claves: RPC: Resisitive Plate Chamber, Muones, Voltaje, Detector gaseoso.
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ABSTRACT

A gaseous particle detector type "Resistive Plate Chamber" (RPC) is designed, constructed
and characterized in the laboratory of Cryomag group in the physics deparment of the
National University of Colombia in Bogota.

Initially the design stage where suitable materials and dimensions were chosen for their
operation is completed; electronic system that collects the ion-electron pairs that generates
the electronic signal was constructed and simultaneously the adequacy of facilities and
infrastructure necessary was performed. The detector was assembled and the necessary
modifications were made to correct the flaws in the construction for operation. Finally was
characterized using conventional instrumentation techniques with cosmic radiation (muons)
which lets us know the response curve of the detector and curve counting function of voltage,
thus determining the optimum operating voltage and gain for each different gases: 100%
air, 100% Ar, 100% CH4 and 90% Ar +10% CH4. The characteristic curve analysis showed
that this detector works in the proportional region with a gain of about 10° and the P10
mixture compared to the other gases has increased operation voltage range (1070 V-1700 V)
without making sparks. For other side in the counting curve is observed that the voltages
where counting of 100 muons per minute, are found in a region of stable gain, which is
appropriate for performing measurements.

Keywords: RPC: Resisitive Plate Chamber, Muon, Voltage, gas detector.
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INTRODUCCION

Los experimentos de altas energias realizados en el CERN (European Organization for Nu-
clear Research), Ginebra, han sido encaminados con el fin de estudiar regimenes de energia
nunca antes explorados. Esto no solo nos acerca al anhelado conocimiento del sector de
Higgs, la fase de parton formada en las colisiones de iones pesados, sino tambien la compren-
si6n de la violacién-CP. Hay una basqueda continua (hasta ahora sin éxito) para la evidencia
de las particulas stper simétricas que podrian explicar la materia oscura que necesita nue-
stro modelo cosmoldgico actual, junto con una serie de extensiones del modelo estandar.
El tipo de detector gaseoso denominado “Resistive Plate Chamber”, o RPC juega un papel
fundamental en este avance cientifico mundial, debido a sus propiedades y la capacidad de
adaptacién a las necesidades de los experimentos en diferentes areas [1].

En el experimento CMS (Compact Moun Solenoid) del LHC (Large Hadron Collider); el
RPC se utiliza en la deteccion y determinacion de la trayectoria de muones y fue escogido
por la altura del pulso (grande), bajo costo por unidad de superficie y buena resolucién
temporal (aproximadamente 50 ps)[2]. Este campo ha gozado de grandes progresos en
los altimos afios, incluyendo la ampliacién de tasa conteo alrededor de 10 MHz/cm? y
eficiencias de 97% [3]. Estos nuevos desarrollos han sido implementados en fisica médica
en iméagenes de calorimetria, para la aplicacién de Algoritmos de flujos de particulas (ALP)
[4], en tomografia por emisién de positrones (PET) [5, 6] entre otros. Sin embargo, a pesar
de que estos detectores son aceptables para realizar mediciones, el tema de investigacion
aun sigue abierto en pro de la optimizacion del prototipo alcanzando tiempos de respuestas
mas rapidos y eficiencias mayores.

Este proyecto esta encaminado con miras a iniciar investigacién en este campo aportando la
primera etapa que es la fabricacién y caracterizacién de un detector RPC. Ademas el grupo
Cryomag de la Universidad Nacional de Colombia estd participando en el proyecto RD51
Proyecto Internacional de colaboracién para el desarrollo detectores gaseosos con el CERN y
por este el empefio en iniciar investigacion, con el objetivo a largo plazo de realizar aportes
a este tipo de detectores.
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El campo de trabajo para los detectores gaseosos comenzé hace un siglo cuando H. Geiger E.
Rutherford y W. Mueller comenzaron a implementar sus conocimientos en descargas en gases
con la finalidad de construir un dispositivo que detecte particulas cargadas, este dispositivo
es conocido como el contador de Geiger-Muller[3, 7, 8]. En la actualidad la deteccién
de particulas se ha modificado y la medicién es puramente electrénica con estructuras
grabadas en circuitos impresos proporcionando mejoras en resoluciones, por ejemplo, de
tiempo (picosegundos), espacio de reconstruccién (micrémetros), y energia (eV de rayos 7).
Los detectores de particulas, han contribuido significativamente al avance de la ciencia y
nuevas técnicas de deteccién, como camaras de niebla, caAmaras de burbujas, Multi-Wire
Proportional Chamber, Resistive Plate Chamber (RPC), y Micro Pattern Gaseous Detectors
(MPGD) han permitido descubrimientos esenciales. El desarrollo de nuevas técnicas en
este campo fue reconocido por un namero de Premios Nobel (CTR Wilson, la camara
de niebla, 1927: P. Cherenkov, |. Frank, |. Tamm, el efecto Cherenkov, 1958: D. Glaser,
camara de burbujas, 1960, L. Alvarez, camara de burbujas de analisis, 1968; G. Charpak por
MWPC, 1992; R. Davis, M. Koshiba, la deteccién de neutrinos, 2002)[9]. En la década de
los sesenta se construyé el contador proporcional conocido como Multi-Wire Proportional
Chamber (MWPC) desarrollado por G. Charpak, donde los electrodos de placas fueron
reemplazados por alambres paralelos con el fin de reducir la dispersion multiple, pérdida
de energia e interacciones secundarias; la idea del contador de Geiger-Miiller fue retomado,
desarrollando detectores modernos, mas precisamente en los MWPC los cuales abrieron la
puerta a un gran rango de aplicaciones que hoy dia han sido optimizadas [10]. Con los
avances tecnolégicos se inicié una nueva era en el disefio de dispositivos ahora conocidos
como Micro Pattern Gaseous Detectors (MPGD); donde los MWPC se simplifican y su
estabilidad y flexibilidad mejoran si los &nodos se construyen en forma de bandas o puntos
sobre superficies aislantes o semiconductoras en lugar de estirar los alambres en el volumen
determinado. El Gas Electron Multiplier (GEM) y el MICRO MEsh GAseous Structure
(MICROMEGAS) son los dos mas representativos y utilizados en diferentes experimentos
[11].

El primer detector de gas en mejorar la resolucién temporal con intensos campos eléctricos
uniformes fue el Keuffel Spark Counter (KSP) en 1948 [10], que consistia en dos electrodos
de metal con geometria de placas paralelas, su desventaja era que se producia corto circuito
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entre los electrodos y era necesario utilizar un circuito de desconexién. Para superar estos
problemas, un nuevo tipo de camara de chispa, introdujo electrodos de placas resistivas y
mezclas de gases especiales para la absorcion de fotones en 1971 [12]. El primer detector
de electrodos resistivos fue Planar Spark Chamber (PSC), construido por Pestov [10] con
un gap de 0.1 mm logrando una resolucién temporal de 25 ps. El gap era muy delgado y
combinado con altos valores de campo eléctrico (500 kV /cm) exigia una superficie uniforme
de los electrodos y tenia que ser operado con presiones altas (12bar). Posteriormente se
construyé el Parallel Plate Avalanche Chamber (PPAC), un detector gaseoso muy similar
al contador de chispa con un gap y con dos electrodos planos de metal, o metalizado de
ceramica o de plastico, separados por espaciadores a una distancia fija de 0.5 a 2 mm.
Sus ventajas incluian rapida respuesta y una mayor capacidad de velocidad de hasta 10
MHz/cm?. La resolucién de tiempo es de 100 a 250 ps. Dependiendo de la mezcla de gas
utilizado [10, 11].

El detector RPC fue desarrollado por Santénico en el afio 1981, utilizé electrodos de baque-
lita, separados a una distancia (o gap) de 1.5 mm y con una mezcla de gas de argén e
isobutano a presién atmosférica. Su eficiencia fue del 97% y tiempo de resolucién aprox-
imadamente de 1ns [7]. En los primeros disefios de RPC, también se utilizé vidrio en los
electrodos, pero por el alto costo su aplicacién fue limitada, por esta razén los RPC recientes
utilizan baquelita y otros polimeros en lugar de los vidrios resistivos [13].Este prototipo ha
sido intensamente estudiado por muchos cientificos durante los altimos afios y ha sido
propuesto e implementado como tecnologia adecuada para la construccién del sistema de
deteccién de muones en los experimentos del LHC por su excelente tiempo de resolucién,
facilidad de operacién y su bajo costo de construccién [14]. Fue implementado en el afio
1985 en Nadir (n-n\bar oscillation) — 120 m? (Triga Mark Il — Pavia) y en 1990 en Fenice
(J/¥ — n-n\bar) — 300 m? (Adone — Frascati) , WA92 — 72 m? (CERN SPS) : E771- 60
m?; E831 — 60 m? (Fermilab). De 1994 a 1996 en L3 — 300 m? (CERN-LEP) y de 1996 a
2002 en BaBar — 2000 m? (SLAC) [1].

Pronto, se introdujo la estructura de la doble gap para mejorar la eficiencia de deteccion,
junto con el modo de operacién avalancha, que extiende sus capacidades de tasa de conteo.
Las ventajas con respecto al RPC de un solo gap es que permite ser operado con voltajes
mas bajos y presenta mejor distribucion de la carga pero su costo es mayor por unidad de
area sensitiva [15].

En 1996 fue introducido el "RPC multigap", con el objetivo de mejorar la resolucién de
temporal, manteniendo las ventajas del RPC. Esta estructura consiste basicamente en que
a un gap de un RPC convencional se le agregan algunas placas resistivas internas para
dividirlo en sub-gaps donde se han alcanzado tiempos de resolucién de 50 ps y eficiencia
del 98% [12]. Con la eleccién adecuada de la mezcla de los gases los RPC puede operar
en modo avalancha o en modo streamer. Los RPC modernos que trabajan en el modo
de uso avalancha principalmente mezclas de tetrafluoroetano (CHyHgF4) con 2 a 5% de
isobutano (iso-C4H1g) y 0.4% a 10% de hexafluoruro de azufre (SF6). La adicién de SF6 se
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ha demostrado que se extiende la region de operacién a streamer, las mezclas mas comunes
son de argén con isobutano y tetrafluoroetano en proporciones variables [3].

Las camaras operadas en el modo de streamer producen grandes sefiales, que son faciles de
discriminar mientras que las que funcionan en modo avalancha reducen la carga producida
durante la multiplicacién, por lo tanto se puede lograr una mejor tasa de conteo y tienen
buena estabilidad a largo plazo en cuando son altamente irradiadas [16].

Este prototipo de detector ha sido implementado en experimentos de rayos cosmicds en
modo streamer como COVER PLAXTEX y EAS-TOP. También han sido utilizados en ex-
perimentos de fisica de altas energias como L3 en el CERN, BABAR en el SLAC, EE.UU,
BELLE en KEK, Japén, en ATLAS en modo avalancha para el sistema de trigger y ALICE
en el modo streamer en el sistema BESIII MOUN para el experimento del LCH [17].

Estos nuevos desarrollos han ampliado atin méas la gama de sus aplicaciones en experimentos
de fisica de particulas y ha abierto nuevas y diversas aplicaciones, tales como imagenes
médicas, calorimetria, tomografia de emisién de positrones (PET) [5] y rastreo de alta
velocidad para Particulas de Minima ionizacién (MIP) [3].



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y caracterizar un detector gaseoso de particulas tipo Resisitive Plate
Chamber (RPC) en los laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia.

Objetivos Especificos
1. Revision bibliografica de los fundamentos fisicos de los detectores gaseosos de particulas
haciendo énfasis en las caracteristicas de los detectores tipo RPC.

2. Disefiar y construir un prototipo de detector RPC (descripcién de la geometria, seleccion
de materiales y el gas, fabricacién del detector).

3. Definicién y esquematizacién de la infraestructura requerida para el manejo del detector
(soportes mecanicos, alimentacién y control de gas, etc).

4. Plantear y ensamblar el sistema de tratamiento y adquisicién de sefiales electrénicas a
partir de médulos existentes (NIM).

5. Pruebas de funcionamiento del prototipo con diferentes gases.

6. Caracterizacién del prototipo para cada gas. Se determinara el voltaje de operacién
6ptimo, la curva caracteristica de respuesta y la curva de conteo con radiacién césmica
(muones).



Capitulo 1

Marco Tedrico

1.1. Detectores

Las particulas subatémicas cargadas pueden ser detectadas por sus interacciones electro-
magnéticas con la materia. Las particulas neutras subatémicas sélo se puede detectar si
primero se someten a una interaccién. Las particulas cargadas producidas en la interaccién
pueden revelar que una particula neutra estuvo presente.

Hoy en dia existen tres métodos principales para la deteccién de particulas subatémicas:
la deteccién basada en la ionizacién del gas, la deteccion basada en semiconductores y de
deteccién basada en centelleo. Todos estos métodos se basan en la deteccién de ionizacién
de atomos o la excitacién de atomos producidos por la interaccion de Coulomb de las
particulas cargadas con el medio [18].

Afios atras, se utilizaron varios métodos de deteccion dtiles, tales como camaras de burbujas
y camaras de niebla, pero que han quedado obsoletos debido a que estos métodos no
permiten aprovechar los avances en la electrénica.

Una de las aplicaciones mas importantes del estudio del paso de las radiaciones a través de
la materia ha sido el desarrollo de instrumentos de deteccién de alta precision que permiten
determinar la densidad y la trayectoria de las diferentes manifestaciones de radiacién dentro
de un medio material. Estos mecanismos se aplican al conteo de particulas radiactivas que
atraviesan un punto y a su seguimiento a través de trazas dibujadas sobre un fondo gaseoso
o emulsionante [16, 19].
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1.1.1. Clasificacién de los detectores de particulas

Detectores eléctricos. Los e~ emitidos por la ionizacién son acelerados por un potencial
y a su vez producen mas ionizacién, con lo cual la sefial final es amplificada. Si el medio
es un gas, funcionan por las descargas en gases (camaras de ionizacién, contadores
proporcionales, tubos de Geiger-Miiller). En los cristales son los pares e~ - hueco,
creados por el paso de la particula los que determinan la sefial.

Contadores de centelleo y Cherenkov. Las particulas cargadas excitan los atomos del
medio. La emision luminosa producida por la desexcitacion es convertida en pulso
eléctrico por efecto fotoeléctrico y amplificada en un fotomultiplicador.

Detectores de trazas. la trayectoria de la particula se hace visible; por ejemplo, en
camaras de niebla o de Wilson, de burbujas, de chispas, emulsiones, etc.

La manera de poder detectar particulas neutras es conseguir que interaccionen con el de-
tector y que se produzcan en el estado final particulas cargadas. Gracias a la deteccion de
las particulas cargadas (secundarias) se podran reconstruir las caracteristicas de la particula
neutra incidente. Los detectores que se disefian para particulas neutras deben ser sensibles
a las interacciones siguientes:

Si se quieren detectar fotones (), hay que aprovechar la interaccién electromagnética
de dichos fotones, es decir, el efecto fotoeléctrico, el efecto compton o creacién de
pares.

Si se quiere detectar neutrones (n), hay que utilizar la interaccién fuerte, por ejemplo,
la colisién elastica np — np de forma que el protén adquiere energia y es el que se
detecta.

Si se pretenden detectar neutrinos (), debe existir previamente interacciéon débil.
Pero es sélo posible si se dispone de flujos muy intensos, ya que la probabilidad de
interaccion de un neutrino es muy pequefia.

La informacién que proporcionan los detectores es muy variada, algunas de las magnitudes
que se pueden medir son:

Conteo. Es atil, por ejemplo, para medir actividades de fuentes radiactivas.

|dentificacion, o sea, conocer la masa. En detectores de trazas, normalmente la traza
es debida a la ionizacién, que es una funcién f(3, Z), de la velocidad de la particula y
de su carga eléctrica. Ademas suele ser utilizado un campo magnético B, que curva la
trayectoria de las particulas en funciéon de su momento. También puede identificarse
una particula gracias a los detectores Cherenkov.

Energia, midiendo alcances en detectores de trazas, o a mas altas energia en calori-
metros.
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= Secciones eficaces de interacciéon o vidas medias; midiendo las longitudes medias de
interaccién \; o de desintegracién \p en detectores de trazas.

= Direccién y tiempo de paso, con detectores de trazas, y utilizando técnicas de coinci-
dencias.

» Flujo, contando niimero de particulas [11, 20, 21].

1.1.2. Magnitudes caracteristicas de los detectores

No existe un detector de particulas universal; para cada tipo de particula y, dependiendo
del rango de energias, interesa un tipo distinto. Existen varias propiedades fisicas de los
detectores que conviene analizar antes de decidir su uso [20].

1.1.2.1. Sensibilidad

La sensibilidad de un detector es su capacidad para producir una sefial medible para un de-
terminado tipo de radiacién y energia. Ningan detector es sensible a todo tipo de radiacién
en todas las energias. En su lugar, estan disefiados para ser sensibles a ciertos tipos de radia-
cién en un rango determinado y dependen de la seccion eficaz de las reacciones ionizantes
dentro del detector, la masa, el ruido y el material protector que rodea su volumen sensible
[19, 21].

La seccién eficaz y la masa del detector determinan la probabilidad de que la radiacién
incidente convierta la totalidad o una parte de su energia en ionizaciones, en otras palabras
ambas determinan la probabilidad de interaccion de la particula en el medio del detector.
Los detectores con poca masa detectaran una pequefia parte de la radiacién y serdn poco
sensibles a particulas neutras.

Por el contrario el material envolvente del detector y el ruido (del detector y de la electré-
nica) fijaran el minimo de sefial detectable [20]. El ruido aparece como corriente o voltaje
fluctuando en la salida del detector y siempre esta presente asi no incida radiacién. Sin
embargo, la sefial de ionizacién es mucho mas grande que la sefial de ruido. Para un tipo de
radiacion en un rango de energia dado, la cantidad de ionizacién producida esta determinada
por el volumen sensitivo.

Otro factor limitante, es el tipo de material que cubre la region sensitiva del detector porque
puede absorber la radiacion y solamente lo penetraria la que tenga suficiente energia, de
manera que el espesor del material determina un limite de energia minima en la radiacién
para pueda que ser detectada [18, 19].
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1.1.2.2. Respuesta

Ademas de detectar radiacién, la mayoria de detectores también son capaces de proporcionar
informacion sobre su energia. Si un detector absorbe radiacién, su ionizacién da una medida
de la energia de dicha radiacion.

En general, la sefial de salida para los detectores eléctricos es a través de pulsos de corriente.
La cantidad de ionizacién es entonces reflejada en la carga eléctrica contenida en una sefial,
es decir, la integral del pulso con respecto al tiempo. Asumiendo que la forma del pulso no
cambia de un evento a otro, esta integral es directamente proporcional a la amplitud o altura
del pulso de la sefial, de manera que es una caracteristica que puede ser utilizada.

La relacién entre la energia de la radiacién y la carga total o altura del pulso de la sefial de
salida hace referencia a la respuesta del detector. Idealmente, se esperaria que este relacion
fuera lineal pero para muchos detectores la respuesta es lineal o aproximadamente, en un
cierto rango de energias [19].

Para una particula que al atravesar un detector pierde una cantidad de energia E,.q4, la

respuesta del detector se define como:

Erad Erad
= = 1.1
P= 0 P (1.1)

siendo V' o () la sefial (en voltaje o carga) del detector [21].

1.1.2.3. Resolucién energética

En los detectores disefiados para medir energia de la radiacidn incidente, el factor mas im-
portante es la resolucién energética. Esta es la medida en que el detector puede distinguir
dos energias cercanas y puede ser medida, incidiendo sobre el detector un haz monoenergé-
tico de radiacién y observando el espectro resultante. Generalmente lo que se observa es una
estructura de pico con un ancho definido y en forma de Gaussiana; este ancho se presenta
debido a las fluctuaciones en el nimero de ionizaciones y las excitaciones producidas.

La resolucién esta dada en términos de Full Width at Half Maximum (FWHM) del pico. Si
se define el ancho como AFE entonces la resolucién relativa para la energia E, es

. AFE
Resolucion = R = —-. (1.2)

E
En general, la resolucién es una funcién de la energia depositada en el detector. Para
detectores delgados (en los que la pérdida de energia por unidad de recorrido dE/dz es
pequefia), el namero de ionizaciones Ny es pequefio entonces se aplica la estadistica de
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Poisson, con lo que, partiendo de N. = E/w, siendo w la energia necesaria para crear un
+

par e~ X Tse tiene que 02 = N., de manera que la resolucién de energia viene dada por el

error estadistico que se tiene sobre la determinacién de N..:

AE v/ N4 w
= ——— = 2 = 2 — ].-
R i ,35 N ,35\/ ok ( 3)

puesto que FWHM=2+/2in20 = 2, 350.

En la formula de behte-bloch el célculo de la energia transferida es parametrizada en tér-
minos del momento transferido. Esto es més realista ya que el momento transferido es una
cantidad medible mientras que el parametro de impacto no lo es. La férmula obtenida es

entonces JE 7 9 9 2W
_ 2 2 z 2meﬁy 4 mazx
_% = 27TNa7"em€C' 'OZ@ |}TL <I2> — 26] s (14)

es la expresion basica utilizada para los calculos de la pérdida de energia. En la practica, sin
embargo, normalmente se afiaden dos correcciones: el efecto de la densidad de correccion
S, y la correccion de shell C, por lo que

dE
—— = 2aNr*m.C?p

7 22 [ <2me'sz2Wmax> C
n| ————
dx

i 7 —25—5—221, (1.5)

con 27N, ?m.C? = 0,1535 MeVem?/g, I :potencial de ionizacién, Z: numero atomico
del material absorbente, A: peso atomico del material absorbente, z : carga de la particula
incidente, 5 = v/c de la particula incidente, § : correccién de densidad, C: correccién de
capa Y W4 : maxima energia transferida en una colisién, que esta dado por W,,.x =~
2mecin?.

Para energias no relativistas, dF//dx esta dominado por el factor 1/3? y disminuye cuando
aumenta la velocidad al alrededor de v = 0,96¢, donde se alcanza un minimo y este punto
se conocen como minimo de ionizancién. El valor minimo de dE/dx es casi el mismo
para todas las particulas de igual carga. A medida que aumenta la energia por encima del
punto de ionizacién, el término 1/3? se vuelve casi constante y dE/dx aumenta debido a
la dependencia logaritmica. Para energias por debajo del valor minimo de ionizacién, cada
particula presenta una curva de dE/dx que, en la mayoria de los casos, es distinta para
cada tipo de particula. Esta caracteristica es a menudo explorada en la fisica de particulas
como un medio para la identificaciéon de particulas en rangos de energia. Para los muones
la grafica dF/dx versus E se puede ver Apendice B.

Siguiendo a Fano se cumple 0? = FN; , siendo F el factor de Fano, que es un funcién
de todos los procesos elementales que pueden llevar a una transferencia de energia en el
detector asi como los que no la producen.

10
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Fw
= 2,35/ —-. 1.
R ,35 7 (1.6)

Para los gases F' < 0,01 mejorando su resolucién, a diferencia de los centelladores donde
I =~ 1, acercandose a la distribucion de Poisson.

Ademas de las fluctuaciones en la ionizacién, el nimero de factores externos puede afectar la
resolucién global del detector, como el ruido que es un los efectos asociados a la electrénica
[20, 22, 23].

1.1.2.4. Tiempo de respuesta.

Es el tiempo que trascurre entre el paso de una particula y la formacién de la sefial y esta
determinado por el flanco de subida del pulso eléctrico. La duracién de la sefial también es
importante, ya que durante este periodo, un segundo evento no puede ser detectado, ya sea
debido a que el detector es insensible o porque la segunda sefial se apila a la primera, esto
contribuye al tiempo muerto y limita la tasa de conteo en el que se puede operar.

1.1.2.5. Eficiencia

Una caracteristica muy importante de cada detector es su eficiencia, es decir, la probabilidad
de que una particula que pasa por el detector sea detectada. Se define la eficiencia total
de un detector de particulas como el cociente entre el namero de particulas detectadas y
el namero de particulas emitidas. Una eficiencia de 100 % implica que todas las radiaciones
que llegan son detectadas. En cambio una eficiencia de 1%, por ejemplo, significa que de
cada 100 radiaciones que recibe, cuenta sélo una. Hay varias circunstancias que afectan la
eficiencia de un detector, una de ellas es el tipo y la energia de la radiacién. Las eficiencias
relativas de un detector para alfas, betas, gammas o neutrones son muy diferentes, debido
a los diferentes mecanismos de interaccién de cada uno de ellos con materia (material del
detector). La energia de las radiaciones incidentes es otro parametro que afecta la eficiencia
de un detector. Para empezar, la energia de particulas alfa o beta determina si éstas son
capaces de cruzar el material que lo contiene y ser contadas. En el caso de rayos X o
gamma, el poder de ionizacién depende del coeficiente de absorciéon para cada uno de
los tres efectos (fotoeléctrico, Compton o pares). El acoplamiento eléctrico del detector al
circuito, el nivel de discriminacion para eliminar ruido electrénico, los valores y la precision
de los voltajes empleados, la magnitud de amplificacién de los pulsos, la sensibilidad del
indicador de caratula, la precision de las escalas del indicador, son factores que afectan la
eficiencia de conteo. Ademas, es importante sefialar que la eficiencia debe referirse a la
combinacién detector-circuito-indicador, y no sélo a un dispositivo [23].

La eficiencia total o absoluta esta definida como

11
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Eventos registrados (1.7)

Etot = —
" ™ Eventos totales emitidos por la fuente’

que depende de la geometria del detector y la probabilidad de una interaccién en el detector.
Tambien se puede definir como

Etot = Eint * Egeo- (18)

La eficiencia intrinseca esta dada como

Eventos registrados

(1.9)

Eint =
"™~ Eventos que llegan al detector’
esta probabilidad depende de la seccion eficaz de la radiacién incidente, su energia y el
material del detector y la eficiencia geométrica depende exclusivamente de la configuracién
del detector y la fuente [20, 22, 24]

1.1.3. Detectores de lonizacién Gaseosos

Los detectores de ionizacién fueron unos de los primeros aparatos eléctricos desarrollados
para la deteccién de radiacion. Estos aparatos basan su funcionamiento en la recoleccién
directa de la ionizacién al pasar por un gas. Han sido desarrollados tres tipos basicos de
detectores, los cuales son: la cadmara de ionizacién, el contador proporcional y el contador
Geiger-Miiller. Como las velocidades de movilizacién de electrones y iones son mucho mayo-
res en un gas, este es el medio perfecto para la recoleccién de ionizacién de radiacion.

Zas
(1)
+ - abiv
T * inodo voliaje
+ T
/ cilode

RADIACTON

Figura 1.1: Funcionamiento de un detector de ionizacién gaseoso. Bajo la influencia del
campo eléctrico los electrones y los iones positivos se desplazan hacia los electrodos [20].

Estos dispositivos de deteccién de radiacion funcionan basicamente bajo un mismo principio.
Consisten de un contenedor, que asumiremos como un cilindro, este esta lleno de un gas,

12
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Figura 1.2: Modelo general de un detector de ionizacién gaseoso [18].

usualmente un gas noble como el argén (Ar) y a este cilindro se le aplica un voltaje ;.
Todo esto forma un campo eléctrico radial, asi:

pti Y (1.10)

rin(b/a)
De esta manera, si la radiacion atraviesa el cilindro, se crearan un cierto namero de pares
ion-electrén, que seré proporcional a la energia depositada en el contador. Bajo la accién del
campo eléctrico los electrones seran acelerados hacia el anodo y los iones hacia el catodo
donde son recolectados. De esta manera, la sefial observada depende de la intensidad del
campo eléctrico[22, 24, 25, 26].

1.1.3.1. Curva Caracteristica de respuesta

La sefial de corriente observada, depende de la intensidad del campo, como se observa en
la Figura 1.3, que representa la carga total colectada en funcién del voltaje V.

Al aumenta el voltaje de operacién en un detector gaseoso se obtienen en diferentes regi-
menes de proporcionalidad:

I. El voltaje es tan bajo que la velocidad que adquieren los iones y electrones es pequefia,
dando lugar a una alta probabilidad de que se recombinen. No proporciona mayor informa-
cion, esta regién normalmente no se usa.

[I. Camara de ionizacién: A bajo voltaje de operacion se tiene una camara de ionizacién
que recoge la carga primaria producida en el volumen activo del detector. La Ganancia del
detector es G=1.

[11. Contador proporcional: Una vez se alcanza el voltaje critico se produce multiplicacion.
La sefial detectada es proporcional a la energia depositada. Esta regién de la grafica es
denominada “avalancha de ionizacién”. Este proceso de “avalancha” ocurre muy rapidamente
se mide la sefial de salida del contador la cual viene determinada por el tiempo de deriva de los
electrones primarios, desde el momento de formacién del i6n original hasta el punto del anodo

13
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Figura 1.3: Namero de electrones en la sefial producida por una particula de ionizacién
minima en un contador. Los diferentes regimenes de funcionamiento del contador en funcién
del voltaje [21].

donde ocurre la “avalancha”. Los pulsos de rata de conteo del contador pueden llegar al
orden de 10° rata de conteo por segundo por segundo. Para mantener la proporcionalidad se
necesita controlar el desarrollo por fotoionizacién de la avalancha. Se utiliza un gas organico
que absorbe los fotones ultravioleta (el moderador o quencher). Las mezclas usuales son un
gas noble con un gas organico (i.e. Ar+10% CH4) . G = 10* — 10°.

Este tipo de dispositivos son usados para hacer tratamientos médicos donde la radiacién no
sea un efecto secundario que afecte a los pacientes. Se usan en escaneres para realizacion
de tomografias [27].

IV. Regién de proporcionalidad limitada: se alcanza una gran fotoionizacién. Para evitar
descargas se puede usar HV pulsado. G = 10°.

V. Modo Geiger-Miiller: la avalancha se extiende a todo el danodo. Fotoionizacién masiva.
En esta region la ionizacion secundaria y la multiplicacién son tan intensas que se logra una
verdadera avalancha de cargas en cada pulso. Los pulsos son grandes por la gran cantidad
de iones colectados, pero se pierde la dependencia en la ionizacién primaria. Los detectores
Geiger-Miiller (o sencillamente contadores Geiger) que operan en esta regién son indicadores
de la presencia de radiacién, pero no pueden medir su energia. Son los mas usados porque
son faciles de operar, soportan trabajo pesado, son de construccién sencilla y se pueden
incorporar a un monitor portatil. Generalmente operan con voltaje de alrededor de 700 a
800 Volts, pero esto puede variar segun el disefio de cada detector.

VI. Si se incrementa el voltaje atin mas, se obtiene una descarga continua, no atil para
conteo [19, 25, 26].

14
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1.1.3.2. Fendmenos de ionizacién

Cuando una particula cargada viaja a través de un medio gaseoso, la interaccién de Coulomb
entre la particula y los 4tomos del gas provocara la excitacién o ionizacién de las moléculas
de gas. Si la molécula del gas es ionizada, un electrén libre y un ién positivo son produci-
dos.

La energia de ionizacion para la mayoria de los gases esta entre 10 y 20 €V, pero el promedio
de energia necesaria para producir un par electrén-ion es dos veces mas grande. Esto se debe
a que la energia transferida al electrén es generalmente mas grande que lo que se necesita
para ionizar el atomo, y parte de esta energia cinética se disipa como calor. Si este electrén
ha adquirido la suficiente energia, va a causar mas ionizacién de las moléculas del gas. Cada
electron primario tipicamente da lugar a tres pares electrén-i6n. Si una particula cargada
viaja una distancia fija de un gas, la cantidad de energia depositada varia de un caso a otro.
Esto es en parte debido a la fluctuacién en el nimero de electrones primarios expulsado de
las moléculas de gas y en parte debido a la fluctuacién de la cantidad de energia recibida
por cada electrén. Esto dara lugar a una distribucién del namero de cargas mas amplio que
lo que se puede esperar de una distribucién de Poisson [18, 25, 28]

En un detector gaseoso puede usarse cualquier gas (incluso aire), normalmente se usa la
mezcla de un gas inerte (Argén) con un gas organico, primero se ioniza facilmente y el
segundo cede facilmente electrones para recuperar las condiciones iniciales después de la
descarga. Cada gas tiene diferente potencial de ionizacién, que hace referencia a la energia
necesaria para producir una ionizacién. En el Tabla 1.1 se indican los potenciales de ioni-
zacion y de excitacién para diferentes gases y la energia media para la creacién de un par
ion-electrén [9, 25].

| Gas | P. Excitacién (eV) | P. lonizacién (V) | Energia Media I6n-Electrén (eV) |

Ho 10.8 15.4 37
He 19.8 24.6 41
No 8.1 15.5 35
O, 7.9 12.2 31
Ne 16.6 21.6 36
Ar 11.6 15.8 26
Kr 10.0 14.0 24
Xe 8.4 12.1 22
CO, 10.0 13.7 33
CH, 13.1 28
C4Hio 10.8 23

Tabla 1.1: Caracteristicas de ionizacién y exitacién para varios gases [19].
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1.1.3.3. Transporte de iones y electrones en gases

El movimento de iones y electrones dentro del detector es descrito por la teoria cinética de
gases a través de los fenomentos de difusién y deriva en un campo eléctrico.

s Difusién: En ausencia del campo eléctrico, los iones y electrones liberados por el paso
de la radiacién se difunden uniformemente alejandose de su punto de creacién. En
este proceso ellos experimentan miltiples colisiones con las moléculas del gas y van
perdiendo su energia y quedan rapidamente en equilibrio térmico con las moléculas de
gas que finalmente se recombinan. A energias térmicas, las velocidades de las cargas
con descritas por la distribucién de Maxwell, en la cual la velocidad media esta definida
como:

8kT

= 1.11
o=y (111)

donde k es la constante de Boltzman, T la temperatura y m la masa de la particula. La
velocidad promedio sea mucho mas grande en los electrones que en los iones debido a su
masa. A temperatura ambiente, la velocidad del electrén es del orden de 10%cm /s, mientras
que la velocidad de los iones positivos son del orden de 10%cm/s. De la teoria cinética, la
distribucion lineal de las cargas después de la difusiéon de un tiempo ¢ puede ser mostrada
por una gaussiana

dN NO o 1‘2 (1 12)
—_— = ——eX —_—— .
dx Var Dt P 4Dt )’

donde N, es el nimero total de cargas, x es la distancia desde el punto de creaciény D es
coeficiente de difusién. La desviacion estandar para z :

o(x) = 2Dt.
Si se considera en el espacio,
o(r) =6Dt.

Donde r es la distancia radial. El coeficiente de difusién es un parametro que puede ser
calculado de la teoria cinética

D = v (1.13)
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A es el camino libre medio de los electrones o iones del gas. Para un gas ideal el camino
libre medio se relaciona con la temperatura 7"y la presién p, como

1 kT

V2 oop’

donde oy, es la seccién eficaz total para una colisién con una molécula de gas. De manera,
0
que la expresion para el coeficiente de difusién es

_ 2 1[Gy
C 3ympog\ om

Se puede observar que D depende de varios parametros del gas [19, 21].

(1.14)

= Deriva y movilidad: En presencia de un campo eléctrico, los iones y electrones liberados
por la radiacién son acelerados a lo largo de las lineas de campo hacia el anodo
y catodo. Esta aceleracion disminuye por las colisiones con las moléculas de gas que
limitan la velocidad media maxima que puede alcanzarse hacia la direccion del campo,
de manera que la velocidad media alcanzada es conocida como la velocidad de deriva
de la carga.

La movilidad de una carga es definida como:

= —, 1.15
=z (1.15)
donde u es la velocidad de deriva y FE, la intensidad del campo eléctrico. Para los iones
positivos la velocidad de deriva depende linealmente de la relacion E/p, entonces para una
presién constante la movilidad p es constante. Para gases ideales la movilidad se puede
relacionar con el coeficiente de difusién (ver Tabla 1.2 y la Figura 1.4), de la forma [18,

19]:

_ (1.16)
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| Gas | lon | Movilidad [cm?®V~1s7] |

Ar Art 1.54
He He™ 10.4
CO, | COo* 1.09
Ar CH,™ 1.87
Ar | C4Hg™ 2.06
Ar iC4H10Jr 2.15
Ar COQ+ 1.72

Tabla 1.2: Movilidad de iones para algunos gases [18].

Metano

10% m/s
(=}
=]
|

0.6}—
Velocidad
de deriva

0.4

Argon + 10% Metano

0.2

0 | {
0 05 10 1.6 % 108

E/p en V/m. atm

Figura 1.4: Velocidad de deriva de un electrén en funcién del campo eléctrico E dividido

por la presion del gas p [19].

1.1.4. Multiplicacién de avalancha
Debido a que los electrones se mueven mas rapido, la avalancha tiene la forma de apice de

una gota liquida donde los electrones estan agrupados cerca de la cabeza y los iones que se
mueven mas lentos arrastrandose detras, como se muestra en la Figura 1.5
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lon positivo ﬁ

Electran

Figura 1.5: Formacién de avalancha. Los electrones se mueven mas rapido que los iones
positivos, de manera que la avalancha tiene la forma de gota [19].

Si « es la trayectoria libre media de los electrones para una colisién de ionizacién secundaria,
entonces 1/« es la probabilidad de una ionizacién por unidad de trayectoria y esto se conoce
como el primer coeficiente de Townsend. Si hay n electrones, entonces en un trayectoria
dx,

dn = nadz, (1.17)

nuevos electrones producidos. Integrando, da el niamero total de electrones creados en una
trayectoria dx.

n = nee*”, (1.18)

donde ng es el namero inicial de electrones. Entonces el factor de multiplicacién es

M= — = 2%, 1.19
o= (1.19)

Para el caso en el cual el campo eléctrico no es uniforme, el factor de multiplicacién es

M = el/a@da], (1.20)

Este factor tiene un limite de M < 10® o axz = 20, después de que la descarga ocurre.
Esto se conoce como limite de Raether. El factor de multiplicaciéon o ganancia del gas
es de fundamental importancia para el desarrollo de contadores proporcionales. Por esta
razén, varios modelos teéricos fueron desarrollados para calcular o para diferentes gases
[19, 22].
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El contador proporcional simple se utiliza generalmente para la deteccién de rayos X de baja
energia, del orden de unos pocos keV y electrones de baja energia. La caracteristica principal
de los contadores proporcionales es la multiplicacién proporcional que se produce en el gas
y para ello es hay que considerar la forma del campo eléctrico, por ejemplo un detector de
placas paralelas separadas por un gap de gas, el campo eléctrico es uniforme y perpendicular
a las placas.

Si se aplica un voltaje lo suficientemente alto a los electrodos, los electrones creados en un
evento ionizante seran acelerados hacia la placa de anodo provocando avalanchas a lo largo
de su trayectoria. [28].

1.1.5. Gas de llenado

La eleccién de un gas de relleno para contadores proporcionales se rige por varios factores:
Voltaje de funcionamiento bajo, alta ganancia, buena proporcionalidad y capacidad de alta
velocidad de los electrones. En general, estas condiciones se cumplen para las mezclas de
gases. Para una tensién minima de trabajo, los gases nobles suelen ser elegidos ya que
requieren de intensidades de campo eléctrico mas bajos para la formacién de avalanchas.
El Argén es usualmente utilizado debido a que es altamente ionizable y su costo es bajo.
El argén puro como gas de llenado, no puede ser operado con ganancias de mas 10° a
10* sin que ocurran descargas continuas. Esto surge debido a su baja energia de excitacién
(11.6 €V) para este elemento. Atomos de argén excitados formados en la avalancha se
desexcitan dando lugar a fotones de alta energia capaz de ionizar el catodo y causan mas
avalanchas.

Este problema se puede remediar si se mezcla con un gas poliatémico, tal como metano o
alcohol. Unos gases inorganicos, tales como C'O; , BF3 también se puede utilizar. Estas
moléculas actian como desactivadores mediante la absorcién de los fotones radiados y luego
disipan esta energia a través de disociacién o colisiones elasticas. Una pequefia cantidad de
gas poliatémico ya produce cambios dramaticos en el funcionamiento del contador. De
hecho, se obtienen ganancias de hasta 10°. En contadores proporcionales convencionales |a
mezcla que comunmente se utiliza es 90 % de Ar y 10 % de metano (C'H,). Esta mezcla
también se conoce como gas P10 [18, 19].

1.1.6. Detector Resisitive Plate Chamber “RPC”

Los detectores gaseosos denominados “The Resistive Plate Chamber” (RPC) fueron desa-
rrollados en 1981 por R. Santonico y R. Cardarelli [7, 8] y estan basados esencialmente en el
mismo principio que el Planar Spark Chamber de Pestov, con algunas modificaciones como:
la ausencia de gas a altas presiones, menores requerimientos de precisién mecanica y el uso
de materiales de plastico en lugar de vidrio. Este detector no sufre dafios por las descargas
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y proporciona una resolucién temporal del orden de 1 ns; ventajas que hicieron al RPC de
interés potencial para las aplicaciones en experimentos modernos.

Un RPC es un detector de particulas que utiliza un campo eléctrico constante y uniforme,
producido por dos los electrodos de placas paralelas, hechas de resina fendlica (baquelita)
con una resistencia mayor a 10'Qcm . La mezcla de gas utilizada se caracteriza por un alto
coeficiente de absorcion de luz ultravioleta que se genera entre los electrodos. Cuando el
gas es ionizado por el paso de una particula cargada, los portadores de carga libres producen
avalanchas de electrones en el campo eléctrico aplicado y se origina una descarga. Debido a
la alta resistividad de los electrodos, el campo eléctrico de repente es nulo en un area limitada
en el punto donde se produjo la descarga, por lo tanto, se evita que la descarga se propague
a través de todo el volumen de gas. La sensibilidad del RPC no se ve afectada, fuera de
esta pequefia area. Por otro lado, debido a la componente de absorcién de ultravioleta de
la mezcla de gas, los fotones producidos por la descarga no se pueden propagar en el gas,
evitando que se originen descargas secundarias en otros puntos del detector. La propagacion
de un gran nimero de electrones induce una corriente en los electrodos [29, 30].

Los RPC presentan mejor tiempo de resolucién que las camaras de alambres. Esta es una
ventaja que se presenta porque el campo es uniforme en comparacién con el campo de las
camaras de alambres que depende de 1/r, donde 7 es la distancia al alambre, que produce
grandes fluctuaciones debido al movimiento de deriva de los electrones. Recientemente se
estan construyendo versiones mas sofisticadas del RPC, en las cuales, se utilizan electrodos
extremadamente planos de vidrio semiconductor y gas de alta presién. Estos detectores
proporcionan mejores resoluciones temporales incluso que las alcanzadas por centelladores
y fotomultiplicadores rapidos.[2, 31].

1.1.6.1. Principio basico de operacién

El objetivo de un sistema de deteccién es identificar y medir las cantidades de movimiento y
/ o energias de diferentes particulas, que dejan su rastro en los detectores. El proceso fisico
sobre el que se basa cualquier detector de ionizacién de gas es: el paso de una particula
cargada a través de un volumen de gas da lugar a la produccién de pares de ion-electrén. La
velocidad de deriva de los electrones es mucho mas alta en comparacién con la de los iones y
si un campo eléctrico suficientemente intenso como se aplica en todo el volumen de gas, los
electrones primarios producen nuevas ionizaciones. Este mecanismo de multiplicacién resulta
en una distribucién de carga libre en el gas que tiene forma caracteristica de avalancha y
los procesos de recombinacién suelen presentarse durante el desarrollo de estd donde se
producen fotones que pueden a su vez iniciar el desarrollo de avalanchas secundarias. Estas
se producen principalmente a lo largo del eje de la avalancha primaria. El régimen en el que
se producen varias avalanchas secundarias causando grandes cantidades de carga libre en el
gas se llama régimen streamer. Ademas, si el plasma ion-electrén conecta los dos electrodos,
se crea la llamada chispa y la propagacion del creciente nimero de cargas induce una sefial
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de salida en el electrodo.

La configuracion mas simple de un RPC se presenta en la Figura 1.6. Los dos electrodos
planos hechos de un material resistivo (normalmente de vidrio o de baquelita) estan sepa-
rados por unos pocos mm y estan conectados a una fuente de alimentacién de alta tensién
con el fin de crear un campo eléctrico (alrededor de 5 kV/mm) uniforme e intenso entre
ellos. Una capa fina de grafito recubre la superficie externa de los electrodos para permitir
la aplicacién uniforme del alto voltaje, los electrodos se mantienen separados por medio de
pequefios espaciadores de policarbonato y alta resistividad (10'3Q — cm).

Strips
HV
O
] Grafito
D P P P .-.,‘...,..,..--__.J-.e-!—/
. Baquelita | 2 mm
e ! Gas j 2mm
"1" : aq i | 2 mm
P TN YTy s N G rafito

_\Strips

Espaciadores

Figura 1.6: Esquema de un RPC simple [29]. Los electrodos planos son hechos de un ma-
terial resistivo (normalmente de vidrio o de baquelita) y estan conectados a una fuente
de alimentacion de alta tensién. Una capa fina de grafito recubre la superficie externa de
los electrodos, que se mantienen separados por medio de pequefios espaciadores de alta
resistividad.

Una mezcla de gases puede consistir en argoén, isobutano y un gas electronegativo como el
freén donde el argén actia como blanco para las particulas ionizantes mientras el isobutano,
siendo un gas organico, ayuda a absorber los fotones que resultan de procesos de recombina-
cién limitando la formacién de avalanchas secundarias y el gas electronegativo se utiliza para
limitar la cantidad de carga libre en el gas. Este tipo de mezcla de gas es particularmente
importante cuando se desea evitar la aparicion de modo streamer. La resistividad superficial
de la capa de grafito es lo suficientemente alta para que sea transparente a los pulsos eléc-
tricos generados por el desplazamiento de carga en el gap de gas. Por esta razén, las sefiales
eléctricas pueden ser inducidas en los strips (bandas metalicas) y se localizan en la superficie
externa del gap; dos conjuntos diferentes de strips estan orientados en direcciones ortogo-
nales pueden estar ubicados en ambos lados del detector para obtener mediciones en ambos
planos. Los strips se comportan como lineas de transmisiéon con impedancia caracteristica
tipica de aproximadamente 50 € [29, 31, 32].
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1.1.6.2. Modos de operacién

Los RPC pueden ser operados en el modo de avalancha (también llamado modo proporcional
limitado) o en el modo streamer. En el modo de avalancha, la liberacién de la carga primaria
por la radiacién ionizante incidente genera la propagacién y multiplicacién de los electrones
correspondiente a una avalancha de Townsend [33]. Para una ganancia grande en el gas
se produce un cambio en la dindmica de la avalancha. A continuacién, los portadores de
carga influyen en el campo eléctrico producido en el gap de gas y por lo tanto a su propia
propagacién y multiplicacion. Esto se conoce como el efecto de carga de espacio. Cuando la
ganancia de gas se incrementa ain mas, los fotones empiezan a contribuir a la propagacion
de la avalancha y aparece el modo streamer. En una etapa posterior, se forma un canal
conductor entre los dos electrodos, a través del cual se descargan las superficies de los
electrodos y se puede producir una chispa débil. La formacién de la sefial eléctrica en el
RPC se basa esencialmente en el proceso de la multiplicacion de electrones.

Los regimenes de funcionamiento del RPC - avalancha o streamer, se pueden distinguir
por el valor de M (ver ecuacién 1.19). Si M es mayor que 10°, entonces las ionizaciones
primarias daran lugar a modo streamer con alta probabilidad. Por el contrario, para los
valores de M mucho menores que 10® son suficientes para evitar la formacién de avalanchas
secundarias y se presenta un simple fenémeno de multiplicacién de carga. En este caso,
el detector funciona en modo de avalancha. La transicién al régimen de streamer por un
RPC disefiado para operar en el modo de avalancha es a menudo un problema grave de
tratar.

Como lo sugerido por Y.N. Pestov, un detector plano con electrodos resistivos se puede
modelar como un conjunto de celdas de descarga de primer orden que pueden ser consider-
ados como independientes una del otro. La expresién de la capacitancia de un condensador
plano conduce al resultado de que el area de dichas celdas es proporcional a la carga @
promedio total que se produce en el gap de gas [34]:

_ @

S
E()V’

(1.21)

donde, d es el ancho del gap y V' es el voltaje aplicado entre los electrodos. Esta expresién
explica la importancia el parametro () en la tasa de deteccion maxima que un RPC es capaz
de sostener de manera eficiente: cuanto menor es el valor de (), menor es la superficie de
las celdas de descarga y por lo tanto es mayor su capacidad. La carga media producida en
el gap para un RPC que opera en el modo streamer es ~ 100 pC , mientras que en el modo
de avalancha el valor es de aproximadamente 1pC.

1. Modo avalancha del RPC: Las imagenes esquematicas de la elaboracion de una
avalancha en un RPC y las deformaciones de campo eléctrico causado por las cargas
de la avalancha se muestran en la Figura 1.7. Ej es el campo eléctrico uniforme
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aplicado entre los electrodos [35]. Algunos atomos del gas son ionizados por el paso
de una particula cargada entre el gap. Posteriormente se inicia una avalancha y su
tamafio es suficientemente grande para influenciar el campo eléctrico. Los electrones
alcanzan la placa del 4nodo y los iones se desplazan mas lentamente debido a que sus
velocidades de deriva son sustancialmente menores. Finalmente los iones alcanzan el
catodo y las cargas de las capas resistivas influyen en el campo en una pequefia area
alrededor de la posicién donde la avalancha se desarrolla [36].

4

+++44444++++4+4”+++++4+4++++++‘ |+++++iFi+++++++i++++++++i+i+++
1

++ioooi+++++it--+i+¢+++ot+t+#+‘ |h++++otitt++++--ti++++i+oti+#+

Pt

Figura 1.7: Imagenes esquematicas del desarrollo de la avalancha en un RPC [37]. Algunos
atomos del gas son ionizados por el paso de una particula cargada entre el gap. Se inicia
una avalancha influenciando el campo eléctrico, los electrones alcanzan la placa del dnodo
y los iones alcanzan el catodo.

2. Modo streamer del RPC: Como las sefiales streamer son bastante grandes (entre
50 pC'y algunos nC'), no es necesario amplificarlas y se pueden discriminar con el
umbral de deteccién directa. Asi, la lectura del modo streamer de RPC es bastante
simple. En este modo de operacién las camaras de doble gap funcionan con campos
eléctricos de 40 kV/cm y anchos de gaps de 2 mm alcanzando eficiencias del 99%
y una resolucion temporal de alrededor de 1 ns. Las imagenes esquematicas que
representan diversas etapas de desarrollo del modo streamer en un RPC se muestran
en la Figura 1.8. Inicia con el desarrollo de una avalancha. Las cargas de avalancha
distorsionan el campo eléctrico dentro del gap de gas, por otra parte, los fotones
de mayor energia comienzan a contribuir con el desarrollo de avalancha y causan una
rapida propagacion de ella. Puede crearse una chispa débil en esta etapa y el electrodo
se descarga en un area localizada debido a la alta resistividad del material. El campo
eléctrico disminuye rapidamente alrededor del punto donde se forma avalancha y en
el detector se desarrolla un punto ciego.
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Figura 1.8: Imagenes esquematicas del desarrollo del modo streamer en un RPC [37].Se
inicia con el desarrollo de una avalancha, donde las cargas de avalancha distorsionan de
campo eléctrico y los fotones de mayor energia comienzan a contribuir con el desarrollo de
avalancha y causan una rapida propagacién de ella. Puede crearse una chispa débil en esta
etapa.

1.1.6.3. Clasificacién de los RPC

Los RPC se clasifican como disparadores o temporizadores dependiendo de su aplicacién
en el experimento. La distincién es en gran medida subjetiva, se espera que los RPC
temporizadores proporcionen mejor resolucién temporal en comparaciéon con los RPC de
disparo y por lo tanto los primeros se utilizan como detectores de Tiempo de vuelo ( Time-
Of-Flight , TOF) en muchos experimentos. Los RPC de disparo se utilizan tipicamente para
detectar el paso de particulas de minima ionizacién (MIPS), tales como muones .

1. RPC de disparo (trigger): Gran parte de los RPC con gaps sencillos o dobles
con ancho de 2 mm son operados en el modo avalancha y proporcionan eficiencias
del 98% para un flujo de particulas de varios kHz/cm?. Normalmente este tipo de
RPC se utilizan como RPC de diparo. Por ejemplo, en un acelerador, se utilizan
con el fin de identificar de un grupo de haces cual de ellos pertenece al muén vy al
hacer coincidencia se limita la radiacién de fondo, para ello se necesita una resolucién
temporal de alrededor de 1 ns. Esto se logra facilmente mediante la implementacién
de RPC como detectores de disparo.

2. RPC temporizadores (Timing): En el area de los RPC temporizadores se utilizan
gaps de gas de 0.2 a 0.3 mm, son ampliamente utilizados en las configuraciones de
multi-gap y proporcionan una eficiencia del 99%, con resolucién temporal hasta de
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50 ps. Este RPC funciona en el modo de avalancha con un campo eléctrico de 100
kV/cm, es comparable a la tecnologia de centelleo basada en TOF[38].

1.1.6.4. Disefios del RPC

Diferentes tipos de adaptaciones y materiales utilizados en los RPC los dotan de una gran var-
iedad de configuraciones que se describe en los disefios expuestos a continuacién [38]:

1. RPC de gap Simple: El disefio original del RPC, incluye un gap de gas delimitado
por los electrodos resistivos de baquelita, sin embargo, se ha mejorado su disefio
desde entonces; implementado electrodos de vidrio, que se caracterizan por su rigidez
mecanica y una mejor calidad de superficie. El potencial eléctrico en los electrodos se
aplica a través de una capa semi-resistiva que es transparente a las sefiales inducidas.
La ventaja inherente de este disefio es la ausencia de condensadores de alta tensién
evitando la necesidad de aislamiento a alto voltaje de los strips. La mayoria de los
RPC se construyen con gap de 2 mm y alcanzan una resolucién temporal de 1 a 1.5
ns, independientemente del modo de funcionamiento. Estos resultados se obtienen
normalmente mediante el uso de una técnica simple de discriminacién [39]. En la
mayoria de las aplicaciones del detector no se requiere la determinacién de la posicién
de las particulas cargadas, pero generalmente se hace el esfuerzo para optimizar el
hardware que capta sefiales para obtener la mejor resolucién de la posiciéon de un
detector de RPC.

2. RPC de Doble gap: La estructura de doble gap se introdujo para mejorar la eficien-
cia de deteccioén con el modo de operacién de avalancha, extendiendo sus capacidades
de tasa de conteo. El dibujo esquematico de este RPC se muestra en la Figura 1.9.
Las avalanchas producidas en uno o ambos gaps inducen sefiales en los strips mas
cercanos a la avalancha [40].

bz, W : Strips
+HV |  Vidrio (Pmm)
!:"‘: ,-,’3"? (2m m )
-HV | ;:;_Vidrlo (me)
+HV | '3'";3'"'3;!'3‘ Vldrlo (me)
(2mm)
CHV [ vidio > (2mm)
L 7 % ,ﬁ--—Strips

Figura 1.9: Esquema de un RPC con doble gap [36].

3. RPC Multigap: La caracteristica mas destacada de este disefio es que el volumen
entre los electrodos se divide en varios gaps con placas resistivas flotantes que son
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transparentes a las sefiales producidas por las avalanchas; de manera, que las sefiales
inducidas en el dnodo y el catodo son la suma analégica de avalanchas en todas los
gaps. Las avalanchas en los diferentes gaps tienen el mismo tiempo de desarrollo.
Una de las desventajas de este disefio es que son necesarios voltajes muy grandes. El
dibujo esquematico se muestra en la Figura 1.10.

Aﬁ strips

Placas resistivas flotantes [\\\\&/)

W,

I
| {w
ﬂ Strips

Figura 1.10: Esquema del RPC multigap [37]

La eficiencia de un RPC multipligap se puede comparar con la de con la de un RPC de un
solo gap, a través de la expresion [38]:

€1gap =1- <€_19ap ~1— \"/ (1 — fg—ngap)7 (122)

donde n es el nimero de gaps, €144, €s la eficiencia por gap, &1, es la ineficiencia por gap
y finalmente &,,,,,la ineficiencia del Rpc de multigap.

4. RPC Hibrido: Se pueden combinar electrodos resistivos y metalicos, su anico reg-
uisito es que el gap de gas esté delimitado por dos electrodos metalicos. Actualmente,
los contadores de gas formados por dos electrodos metalicos se conocen como camara de
placas paralelas (PPC) y se han encontrado amplias aplicaciones en la deteccién de iones
pesados, donde se utilizaron electrodos de malla de alambre [25]. Sin embargo, debido a
la naturaleza violenta de las descargas, este tipo de contador nunca encontré una amplia
aceptacion en aplicaciones de fisica de altas energias. Un ejemplo esquematico de un RPC
hibrido se muestra en la Figura 1.11.
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Figura 1.11: Esquema de un RPC Hibrido [38]

5. Micro RPC: Un dibujo esquematico de un Micro RPC con un gap de 100 um, equipado
con un sélido convertidor de rayos X y strips separados a 30 pum se muestra en la Figura
1.12. Resultados obtenidos con radiacion de un haz de rayos X colimado por un rendija de
30 um de separacién, mostré que la mayoria de sefial fue recogida en un solo strip, dando
una resolucion FWHM aproximadamente de 30 um en el modo de conteo digital. Las
razones de este resultado son la buena localizacién de la carga primaria por el convertidor
s6lido y el hecho de que la mayor parte de la carga en la avalancha se desarrolla muy cerca
del anodo. Debido a su crecimiento exponencial, la avalancha produce un perfil de carga
inducida muy estrecho.

+ HV

Figura 1.12: Esquema simplificado de un Micro Rpc [41].

6. RPC Especiales: Los detectores de alta tasa de conteo se puede construir mediante
la combinacién de estructuras metalicas de los contadores clasicos como PPC o PPAC con
anodos de baja resistividad (p = 4 x 10*Qem). Los disefios resultantes producen detectores
estables y de descarga libre.
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1.1.6.5.

Aplicaciones

Grandes sistemas basados en los detectores RPC han sido empleados en varios experimentos
importantes en el pasado. La existencia de los multiples disefios de RPC, que emplean una
variedad de materiales, técnicas de construcciéon y modos de funcionamiento, amplia su uso
en los experimentos y son prototipos para experimentos futuros. En virtud de su flexibilidad
en el disefio y la construccion, los RPC son adaptables a una variedad de aplicaciones y en-
tornos. Por lo tanto son preferidos sobre las otras tecnologias para los aceleradores, asi como
para experimentos de rayos césmicos, entre otros. Un breve resumen de implementacion de
RPC en los experimentos pasados y actuales se da en el Tabla 1.3.

| Experimento | Aplicacién | Area(m?) | Electrodos | Gap(mm) | Gaps | Modo |
Babar Disparo 2000 Baquelita 2 1 Streamer
Belle Disparo 2200 Vidrio 2 2 Streamer
ALICE-Muén Disparo 140 Baquelita 2 1 Streamer
ATLAS Disparo 6550 Baquelita 2 1 | Avalancha
CMS Disparo 2953 Baquelita 2 2 | Avalancha
STAR Temporizador 50 Vidrio 0.22 6 | Avalancha
ALICE-TOF Temporizador 150 Vidrio 0.25 10 | Avalancha
OPERA Disparo 3200 Baquelita 2 1 Streamer
YBJ-ARGO Disparo 5630 Baquelita 2 1 Streamer
BESIII Disparo 1200 Baquelita 2 2 Streamer
HARP Temporizador 10 Vidrio 0.3 4 | Avalancha
COVER-PLASTEX | Temporizador 10 Baquelita 2 1 Streamer
EAS-TOP Temporizador 40 Baquelita 2 1 Streamer
L3 Disparador 300 Baquelita 2 2 Streamer
HADES Temporizador 8 Vidrio 0.3 4 | Avalancha
FOPI Temporizador 6 Vidrio 0.3 4 | Avalancha
PHENIX Disparador Baquelita 2 2 | Avalancha
CBM TOF Temporizador 120 Vidrio 0.25 10 | Avalancha
NeuLAND Temporizador 4 Vidrio 0.6 8 | Avalancha

Tabla 1.3: Resumen de las aplicaciones del RPC en los experimentos pasados y actuales

[29]

1.2.

Muones Cdsmicos

La tierra estd constantemente bombardeada con particulas de alta energia (principalmente
protones) que vienen del espacio exterior. La fuente de estas particulas atn sigue siendo
un misterio; en todo caso, cuando golpean los 4tomos en la atmdsfera superior producen
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una lluvia de particulas secundarias, principalmente muones, que alcanzan a llegar a la
tierra. Como fuente de las particulas elementales, los rayos césmicos tienen dos virtudes:
son gratis y su energia puede ser enorme, mucho mayor de la que podriamos producir
en el laboratorio [49]. Pero tienen dos inconvenientes importantes: la velocidad a la que
golpean cualquier detector es muy baja, y son completamente incontrolables. El mudn
fue descubierto en 1937 por J. C. Street y E. C. Stevenson en una camara de niebla y
fue publicado en "New Evidence for the Existence of a Particle Intermediate Between the
Proton and Electron", Phys. Rev. 52, 1003 (1937). Antes de este momento, se suponia
que las particulas fundamentales eran los electrones, los protones y los entonces recién
descubiertos neutrones. El descubrimiento atrajo la atencion sobre la prediccion de Hideki
Yukawa en 1935, de que un "mesén" de masa intermedia, podria ser el responsable de la
fuerza fuerte nuclear. Yukawa habia predicho una masa de alrededor de 100MeV/c?, vy el
mudn tenia una masa muy cerca de esa m,—=207m,.- = 105.7Mev/c*. Pronto se descubrié,
sin embargo, que el muén no participaba en la interaccién fuerte. Hans Bethe y Robert
Marshak sugirieron que el muén podria ser el producto de la desintegracién de la particula
necesaria en la teoria de Yukawa, de modo que la busqueda continué. Esa biusqueda llevo
al descubrimiento del pién.

El muén es un leptén que decae para formar un electrén = — e~ + 7, + v, 0 un positrén
pt — et + 0, + v, y son las particulas energéticas mas abundantes a nivel del mar (ver
fig. 1.13). Los muones, son particulas que interactian con la materia ionizandola. La
pérdida de energia de los muones que pasan a través de la atmésfera, es proporcional a la
cantidad de materia que atraviesan. El medio se caracteriza generalmente por su densidad
(g/cm?), multiplicada por la distancia recorrida en centimetros. Esto a veces se llama
"longitud de interaccién" y se mide en g/cm?. La pérdida de energia de los muones es
de aproximadamente 2 MeV por g/cm?. La mayoria de los muones se crean a una altura
de unos 15 km, y viajan con otras particulas a la Tierra en lluvias cénicas, dentro de
aproximadamente 1° de la trayectoria de la particula primaria que las crea. La profundidad
de la interaccién con la atmosfera, es de unos 1000 cm?, por lo que los muones pierden
alrededor de 2 GeV al pasar por la atmésfera. La energia media de muones en la superficie

del mar es ~4 GeV, sugiriendo una energia original de los muones aproximadamente de 6
GeV.

La intensidad de muones por encima de 1 GeV/c sobre el nivel del mar es de ~70m~2?s!sr~ 1.
2

En mediciones recientes los experimentales estan familiarizados con el nimero I ~1 cm~
min~! para lo detectores horizontales [50].
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Figura 1.13: Flujos verticales de los rayos césmicos en la atmésfera. Los puntos muestran
mediciones de muones negativos con energia menor a 1 GeV [50].
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Capitulo 2

EXPERIMENTO

En este capitulo, se describe el disefio y desarrollo del RPC, junto con los resultados de la
caracterizaciéon. El detector construido tiene un tamafio de 21.0cm x 21.0cm x 6.0cm y
se caracterizé con muones césmicos utilizando diferentes tipos de gases Aire, Argon (Ar),
Metano (CH4) y la mezcla P10 (90% Ar+10% C'H4). En las secciones a continuacién se
describe el proceso de construccién y los primeros resultados.

2.1. Diseno y Construccién

Se realizé la revision bibliografica para determinar las dimensiones geométricas y el tipo
de materiales, teniendo en cuenta las propiedades adecuadas para su funcionamiento y
la facilidad de disponibilidad en el mercado. En la Figura 2.1 se muestra el disefio del
detector.
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Strips placa +HV

Placas de Baquelita <

Strips placa -HV

Pintura de Grafito

HV

Gap del gas

Pintura de Grafito

Espaciadores

Figura 2.1: Disefio del RPC. El detector consta de dos electrodos de baquelita, separados
por espaciadores de plastico. La superficie externa de cada placa se encuentra los strip,
que recogen la sefial del detector y en la superficie interna, se aplica pintura de grafito que
permite la aplicacién uniforme del alto voltaje. Las placas de strips estan orientadas en
direcciones ortogonales para obtener mediciones en ambos planos.

2.1.1. Caja de acrilico

El circuito eléctrico del detector se ubica dentro de una caja de acrilico transparente, donde
permanecera el gas con el cual interacciona la radiacion. Se eligié este material porque
resiste a la exposicién de radiacién solar, al frio extremo, cambios stbitos de temperatura, a
la mayoria de los productos quimicos y gases industriales, es un excelente aislante eléctrico,
posee trasmision de luz del 92%, lo cual facilita apreciar su contenido.

Dimensiones de la caja: 21.0 x 21.0 x 6.0 cm?® (ver Figura 2.2). El grosor de la tapa es
menor de 0.5¢m para permitir el paso de la radiacion y el de las paredes de 1.0cm. En el
borde superior de la caja se colocé un O-ring de 0.3¢m de diametro y la caja se cierra con
tornillos bristol alrededor del O-ring, con el fin de obtener un sellado total e impedir que gas
escape. En las paredes de la caja, se adecuaron dos racores de acople rapido, para la entrada
y la salida del gas. También se instalaron conectores para las dos sefiales provenientes de
los strips y para el Alto Voltaje (HV).
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Figura 2.2: Disefio de la caja de acrilico

2.1.2. Modelo eléctrico

Al aplicarle alto voltaje al detector expuesto a radiacién, el gas del gap es sometido a un
campo eléctrico, donde las particulas ionizantes interactian con este generando pares de
iones. Estos iones se aceleran en direccién a electrodos polarizados con signo contrario y
se genera corriente eléctrica, que es inducida en los electrodos del RPC [21]. El diagrama
se puede apreciar en la Figura 2.3. La fuente de alto voltaje se conecta directamente a los
electrodos, por medio de un conector de alto voltaje donde el cable de polaridad positiva va
a la placa superior y el de polaridad negativa a la tierra, la placa inferior. La sefial de salida
de cada electrodo, se obtiene a través de conectores Lemo, el cable de polaridad positiva va
a los strips y el de polaridad negativa a la tierra.

R

W

HV —I——I—
) T Electrodo Inferior

Figura 2.3: Configuracién del circuito eléctrico del RPC. La fuente de alto voltaje se conecta
a los electrodos, la conecciéon positiva a la placa superior y la coneccién a tierra a la placa
inferior. R es la resistencia de proteccién.

Electrodo Superior

2.1.2.1. Electrodos
Los electrodos se construyeron con soportes de Baquelita, que es un material altamente

resistivo para evitar produccién de chispas y otros procesos peligrosos para el detector (por
ejemplo descargas permanentes). Las dimensiones de las placas son de 13 cmx13 cm , y
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2 mm de espesor. En la superficie externa, se graba la estructura de los strips mediante
técnicas estandar de circuitos impresos. Cada strip tiene dimensiones 13 cmx1 cm y su
separacion es de 1 mm (ver Figura 2.4). La superficie interna de las placas se recubrié con
pintura de grafito, que permite la aplicacién uniforme del alto voltaje [13], el espesor de esta
pelicula es ~ 20um. En el extremo inferior de la placa se coloca una lamina de cobre para
soldar las conexiones de alto voltaje (HV) y de tierra (ver Figura 2.5). Las placas de strips
estan orientadas en direcciones ortogonales para obtener mediciones en ambos planos. La
sefial inducida en cada placa es la suma de las sefiales producidas por cada strip y los pulsos

tendran diferente polaridad.
|||||I|||| |
= —
1mm lcm N
I 13 cm |

Figura 2.4: Disefio de la superficie externa de los electrodos, conformado por 10 strips
acoplados y separados a 1 mm de distancia.

El circuito impreso se observa en la Figura 2.6. Se pinté la superficie interior con pintura
de grafito utilizando una brocha pequefia y se colocé la [amina de cobre con tornillos.
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Figura 2.5: Disefio de la superficie interna de los electrodos. Se recubrié con pintura de
grafito, para permitir la aplicacién uniforme del alto voltaje. En el extremo inferior de la
placa se coloca una lamina de cobre para soldar las conexiones de alto voltaje (HV) y de

tierra.

Figura 2.6: Circuito impreso de los electrodos, consta de 10 strips comentados en paralelo.
Se disefio en el programa EAGLE y posteriormente se imprimio sobre la baquelita.
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2.1.2.2. Espaciadores

Son utilizados para separar los electrodos y su material también tiene alta resistividad para
evitar descargas dentro del detector. Los electrodos se ensamblaran con tornillos de plastico,
que son aislantes electricos y el ancho del gap sera de 3mm que corresponde al grosor de
la tuerca de plastico.

Figura 2.7: Tornillos y tuercas plasticas.

Los espaciadores de plastico (tuerca de plastico); tiene grasor de 3 mm. Posteriormente se
realizan las conexiones del conector de alto voltaje al anédo y a tierra, al igual que para los
conectores de las sefiales generadas por los strips. En la Figura 2.8 se muestra el detector
RPC.

Después de fabricado el RPC, se prueba su funcionamiento con muones césmicos para
diferentes gases. De la interaccién de la radiacién con el gas se induce un pulso eléctrico
en los strips de los electrodos y para extraer la informacién, la sefial debe ser procesada por
un sistema electrénico.

2.1.3. Gases de llenado

El estudio del comportamiento del detector se realiz6 con los gases Aire, Argén (Ar), Metano
(CH4) y la mezcla P10 (90% Ar+10% CHA4).

El aire puede ser utilizado dado que esta compuesto principalmente por nitrégeno, oxigeno
y argdn que son gases con potenciales de ionizacién altos y son altamente electronega-
tivos.

El argén (Ar) es un gas noble y suele ser elegido ya que requieren de intensidades de campo
eléctrico muy bajas para la formacién de avalanchas debido a su bajo energia de exitacién
[29] y ademas por su bajo costo.

El metano (C'H4) es un gas poliatémico, que acttia como desactivador mediante la absorcién
de los fotones, que son producidos por la desexitacién de los atomos y que se pueden generar
avalanchas de cascada.
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Stripa correzpondientes a la
placa +HV
Stripa correzpondientes a la
placa -HY
Eapaciador de plastico.
Racor de salida del gas.
Q-ring.
Conector de alto voltaje
Conector Lemo de salida de sefial-
Electrodo -HV.
Cable de polaridad positiva.
Racor de entrada del gas.
Conector Lemo de salida de sefial-
Electrodo +HV.
Placa de cobre.
Cable de polaridad negativa.

Figura 2.8: Imagenes del detector RPC ensamblado. a. Vista superior del RPC. b. Vista
inferior del RPC. Los strips estan orientados perpendicularmente con respecto a los de la
placa superior. c. Vista lateral del RPC. Se puede apreciar el gap entre los electrodos debido
a los espaciadores y el racor para la salida del gas. d. Se identifica el O-ring y los tornillos
plasticos que acoplan los electrodos. e. Se observa el conector de alto voltaje y la sefial de
salida del conjunto de strips inferior. f. Se muestra el racor del entrada del gas y el conector

de sefial de salida del conjunto de strips superior.
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La mezcla P10 (90% Ar+10% CHA4), es el mas apropiada para los detectores gaseosos,
la presencia del compuesto organico contribuye a disminuir el camino libre medio de los
electrones, aumentando su velocidad de deriva hacia el anodo [23].

2.1.4. Montaje experimental

Mecanico

Consta de un rack de instrumentos, un soporte para el detector y un sistema de control
de flujo de gas. Este sistema contiene dos flujometros, DWYER escala: 0.06-0.5 |/min y
Vogtlin escala: 0 — 10 N I/h un cilindro de Argén y otro de Metano. En la Figura 2.9, se
puede observar el montaje para las pruebas realizadas al detector.

Electrénico

2.1.4.1. Lectura y tratamiento de los datos

El sistema de adquisicion de datos para las pruebas del RPC fue disefiado y desarrollado
con electrénica estandar NIM (Nuclear Instruments Modules), una fuente de alto voltaje y
osciloscopio.

2.1.4.2. Modbdulos electrénicos para el procesamiento de seiales.

Los médulos utilizados para la caracterizacion del RPC: Preamplificador, amplificador, dis-
criminador, convertidor analégico-digital, y analizador multicanal (ver Figura 2.10). También
se utiliz6 un osciloscopio digital de alta velocidad y una fuente alto voltaje.

Las especificaciones de los equipos utilizados se presentan a continuacién:
» Preamplificador de carga:

Marca: CAEN

Referencia:A 1422

Descripcion : 8 canales de salida.

La funcién basica de un preamplificador es (precisamente) amplificar las débiles sefales de
salida del detector y conformarlas para que puedan ser analizadas por el resto del equipo.
Al mismo tiempo, debe agregar la menor cantidad posible de ruido a la sefial. Debido a que
la sefial de entrada al preamplificador es muy débil, éste estd ubicado lo mas cerca posible
del detector, de forma que se disminuya la longitud del cable conector. De esta manera se
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Figura 2.9: Montaje experimental. Se muestra el rack de instrumentos. 1. Osciloscopio. 2.
Electronica estandar NIM. 3. Flujémetros. 4. Soporte para el detector. 5. Sistema de control
de flujo de gas, flujémetro DWYER escala: 0.06-0.5 |/min, Flujometro Vogtlin escala: 0 —
10 N I/h, manémetros y gas de argén y metano.
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Figura 2.10: Médulos electrénicos para el procesamiento de sefiales. 1. Contador. 2.
Fuente de alto voltaje. 3. Amplificador. 4. Discriminador. 5. Fuente de alimentacién para
el preamplificador 6. Preamplificador.

reducen la influencia de los campos magnéticos externos y la capacitancia del cable, la cual
empeora la relacién sefial - ruido.

= Amplificador:
Marca:CAEN
Referencia: N979

Descripcién: 16 canales. Cada canal cuenta con una ganancia fija de 10. Su impedancia de
salida es de 50 Q + 2% y 50 pV de ruido.

Su funcién principal es transformar la sefial a una de mayor amplitud en un factor de
ganancia.

= Discriminador:
Marca: CAEN
Referencia: N841

Descripcién: 16 canales de polaridad negativa, acople DC, con un méaximo de frecuencia de
entrada de 110 MHz y 50 Q de impedancia y con un umbral de discriminacién entre -1mV
a -255 mV. El pulso de salida del discriminador es TTL con una anchura ajustable en un
rango de 5 ns a 40 ns.

Su funcién principal es rechazar los pulsos no deseados de un nivel de umbral, entre ellos el
ruido electrénico.

= Osciloscopio:
Marca:LeCroy X-Stream Sofware, Digital.

Descripcién: Pantalla touch, 4 canales, con alta resolucién, 50 Q de impedancia y un ancho
de banda de 15 MHz.
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» Fuente de alto Voltaje:
Marca: Ortec
Referencia: 556

Descripcién: Bipolar, apropiada para trabajar con fotomultiplicadores, camaras de ion-
izacion, detectores semiconductores y otros dispositivos. El voltaje de salida varia con-
tinuamente de 10 V a 3000 V.

2.1.5. Metodologia experimental

Para la caracterizacién del RPC, se comprobé su funcionamiento con muones césmicos y se
operé6 con un flujo constante de gas a presién atmosférica. Para eliminar contenido de aire
en la caja, se dejo fluir el gas por 10 minutos antes de realizar las mediciones.

Las mediciones se realizaron con la configuracién experimental ilustrado en la Figura 2.11.
El voltaje (V) se aumenté gradualmente hasta obtener pulsos en el osciloscopio, lo que
permitié determinar el rango de voltaje en el que funciona el detector sin presencia de
chispas para cada gas. Se inici6 el proceso de medida, registrando la amplitud del pulso
obtenido directamente del detector para cada voltaje.

Se inici6 el proceso de medida, registrando la amplitud del pulso obtenido directamente de
los strips mediante el osciloscopio para cada voltaje, se calcul6 la carga contenida en cada
pulso para obtener la curva caracteristica del detector y se realizé el conteo por minuto de
muones en funcién del voltaje.

Figura 2.11: Configuracién experimental para la caracterizacién.
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2.2. Caracterizacion

El detector se caracterizé para las siguientes mezclas de gas: 100% Aire, 100% Argén,
100% Metano y P10, variando los voltajes hasta obtener el rango de operacién para cada
uno.

= Para analizar los pulsos obtenidos directamente del detector, la sefiales de salida del
RPC se conectan directamente al osciloscopio, se registran los pulsos digitalizados y
se mide la altura de cada pulso en funcién del voltaje.

= La curva caracteristica de respuesta del RPC se obtuvo calculando el namero de
electrones colectados para cada voltaje. Se conecté las sefial de salida del detector
al preamplificador de carga y la sefial amplificada al osciloscopio. Se registraron los
pulsos para cada voltaje y se midi6 la altura de cada uno para determinar la carga
colectada.

» El conteo de muones césmicos se realizé por minuto (CPM). Se conecté la sefial
salida del RPC al amplificador, esta sefial amplificada se conecté al discriminador y
posteriormente al contador el cual muestra el namero de particulas detectadas. Se
registré el namero de cuentas a medida que se incrementaba el voltaje

En la Figura 2.12 se muestran las confguraciones para cada caracterizacion.

2.3. Resultados y discusién

2.3.1. Analisis de pulsos

Para observar los pulsos inducidos en el detector se utilizé el dispositivo experimental
mostrado en la Figura 2.12 a. Los pulsos observados en el osciloscopio se muestra en
la Figura 2.13 :

En los strips correspondientes en a la placa +HV el pulso inducido es negativo (amar-
illo).

En los strips correspondientes a la placa -HV el pulso inducido es positivo (rosado).

El RPC produce una sefial de polaridad negativa en los strips cercanos al catodo y la sefial
de polaridad positiva a los strips cercanos al anodo.
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Osciloscopio

(a) Configuracion experimental para observar
los pulsos del RPC. Las sefiales inducidas en
los strips del detector se conectan directa-
mente al osciloscopio.

Osciloscopio

(b) Configuracién experimental para
obtener la curva caracteristica. Se conec-
taron la sefial de polaridad positiva del
RPC al preamplificador y de la salida del
preamp al osciloscopio.

; s Discriminador |
Osciloscopio ‘Contador

(c) Configuracién experimental para obtener con-
teo de muones. Las sefiales inducidas del RPC se
conecta al amplificador. De la salida del amplifi-
cador, se conecta al discriminador, las dos salidas
del discriminador se conectan al contador y al os-
ciloscopio.

Figura 2.12: Configuraciones experimentales para caracterizacién del detector. a. Con-
figuracion experimental para observar los pulsos del RPC. b. Configuraciéon experimental
para obtener la curva caracteristica. c. Configuracién experimental para obtener conteo 22
muones.



CAPITULO 2. EXPERIMENTO

Figura 2.13: a. Formacién de la sefial en el RPC. Se induce una sefial de polaridad negativa
en los strips cercanos al catodo y la sefial de polaridad positiva a los strips cercanos al
anodo. b. Pulsos observados en el osciloscopio a 5 mV/div, 100 ns/div y trigger de -9,0
mV.

Los pulso para cada gas, se ilustra la Figura 2.14, donde se observa que para 1510 V, el pulso
con mayor amplitud es el de la mezcla P10, seguido por el Metano, Argén y Aire.
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CAPITULO 2. EXPERIMENTO

Al aumentar gradualmente el voltaje se observé el aumento en la amplitud de los pulsos y
se determind el voltaje de operacion del detector para cada gas (ver Figura 2.15), este es el
rango en el que el RPC funciona sin presentar chispas y los pulsos no presentan deformacién.
El analisis se realizé con los pulsos de polaridad negativa, determinando la altura del pulso
a medida que se incremetaba el voltaje en 30 V, para cada medicion.

Los rangos de voltaje de operacion, en los que funciona el detector, sin presencia de chispas,
se muestran en el Tabla 2.1. Para cada gas el detector funciona en un rango de voltaje
diferente y esto se debe a que cada uno tiene un potencial de ionizacién distinto y constante
dieléctrica diferente. El Argén presenta el menor intervalo de operacién debido a que es
altamente ionizable y presenta descargas rapidamente al aumentar el voltaje a diferencia del
P10 que es el méas estable ya que la presencia del compuesto organico que absorbe los fotones
y disipa la energia de ionizacién, de manera que su rango de operacién es mayor.

| Gas | Rangos de voltaje de operacién (V) |

Aire 1500-2100
Argon 1380-1750
Metano 1200-1800

P10 1070-1700

Tabla 2.1: Rangos de voltaje de operacién para cada gas.

2.3.2. Curva Caracteristica de repuesta

El funcionamiento de los detectores gaseosos depende de la diferencia de potencial aplicada
entre los electrodos. Para identificar en qué region opera el RPC se realizé el montaje que
se muestra en la Figura 2.12 b, se utilizé el preamplificador y el osciloscopio para observar
la sefial (ver Figura 2.16). La grafica del namero de iones colectados vs Voltaje, representa
la curva caracteristica del detector.

Figura 2.16: Sefial del RPC obtenida con el preamplificador a 200 mV/div, 500 x s/div. La
altura del pulso representa la carga integrada del pulso de saluda del detector.
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Figura 2.15: Graficas de Altura del pulso (polaridad negativa) vs Voltaje con diferentes
gases. Se observa la proporcionalidad de la altura del pulso con el voltaje aplicado. a. En el
rango 1900-2030 V se observa un gran aumento del pulso y se presentan regiones donde se
mantiene estable como:1600-1650 V b. En el rango 1380-1600 V se presenta un aumento
leve, mientras que de 1600-1750 V se presenta un notable incremento del pulso. c. Un
incremento lineal se observa en el rango de 1230-1510 V mientras que de 1740-1770 V el
pulso aumenta notablemente. d. En la regién de 1260-1690 V se presenta un aumento
lineal de la altura del pulso. P10 presenta el mayor rango de linealidad.
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CAPITULO 2. EXPERIMENTO

La funcién principal del preamplificador es extraer la sefial del detector sin degradar signi-
ficativamente la relacién intrinseca de sefial-ruido y es utilizada para integrar la carga en
el pulso en la salida del detector. El preamplificador utilizado es sencible a la carga y su
ganancia no depende del cambio en la capacitancia del detector, donde el tiempo de subida
del pulso de salida, es igual al ancho del pulso de corriente del detector (Ver Apéndice). El
nimero de electrones colectados es

N, = g (2.1)

La grafica del nimero de electrones colectados en funcién del voltaje para cada gas se
muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Namero de Electrones colectados en funcién del Voltaje para cada gas. Las
ganancias obtenidas para cada gas, son del mismo orden de magnitud 10° y se puede concluir
que el detector opera en la regién de contador proporcional.

a. Aire: La sefiales inducidas en el RPC para un flujo constante de 6L/h de aire, se obser-
van en un rango de voltaje de 1500-2010 V y los pulsos en el osciloscopio son obtenidos a
500us/div, 200 mV/div. A medida que se incrementa la tensi6n aplicada los iones adquieren
suficiente energia para ionizar el gas en su desplazamiento hacia los electrodos, produciendo
el fenémeno de multiplicacion [key-2], como se muestra en la grafica, el aumento de la
carga colectada a medida que aumenta el voltaje, encontrandose asi en una zona de pro-
porcionalidad. En la regién de 1950 V a 2000 V se presenta estabilidad. A partir de 2100V,
se presentan deformaciones en los pulsos. La intensidad del campo eléctrico generado en el
RPC es del orden de 10° N/C y el factor de multiplicacién es de10° .
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CAPITULO 2. EXPERIMENTO

b. Argén (Ar): En la grafica, se observa que el rango de operacién del RPC con un
flujo constante de 6L/h de argén va 1380 V a 1750 V. En la regién comprendida entre
1420-1650 V se incrementa el nimero de electrones colectados a medida que se amplia el
voltaje, produciéndose una avalancha por cada par de electrones primario, caracteristica de
la regién proporcional. Presenta estabilidad en el rango de 1650-1710 V. A partir de los
1750 V la camara empieza a descargarse generando chispas y el nimero de iones colectados
disminuye. La ganancia es del orden de 10°.

c. Metano (CH4): El RPC fue operada con un flujo constante de 6 L/h. Se observan
pulsos en el osciloscopio (500 ns/div , 200 mv/div) a partir de 1200 V. Al llegar a 1800 V
se presenta deformacion de los pulsos. En la a curva caracteristica, la zona de 1200 V hasta
1300 V, hay un aumento proporcional del nimero de electrones en funcién de la tension
aplicada, opreando en modo avalancha. En las regiones 1200 V-1300V y 1500 -1650 V no se
presenta mayor incremento de carga y en el intervalo de 1650 V-1750 V hay una reduccién
no muy grande del pulso; que puede deberse a que la mayoria de los electrones colisionan
con las moléculas del gas sin ionizarlas.

d. P10 (90%Ar 4+ 10%CH4) : De la curva de carga vs voltaje, mostrada en la grafica (d)
se observa que crece lentamente en el rango de 1070-1650 V, produciéndose el fenémeno
de multiplicacién, que es caracteristico de la zona proporcional; el namero de electrones que
llegan a los electronos es igual nM , donde n es el nimero de iones primarios y M es el
factor de multiplicacién que en este caso es igual a 10°. La escala de los pulsos observados
en el osciloscopio es de 200 mV/div y 500 us/div.

De las curvas caracteristicas mostradas en la Figura 2.17, se puede resaltar que para los gases
Aire, Argén, Metano y P10 el factor de multiplicacién es del orden de 10°, de manera que
el régimen de funcionamiento del RPC es en modo avalancha, presentandose el fenémeno
de multiplicacién de carga y clasificandolo en la zona de contador proporcional.

El comportamiento estable en la multiplicacion es necesario, por que las sefiales se repiten
y reproducen en el tiempo de manera predecible. La zonas de ganancia estable para cada
gas se puede apreciar en la Tabla 2.2.

La mezcla P10 en comparacién a los otros gases presenta mayor rango de operacién, debido
a la presencia del metano que evita la fotoionizacién en el gas. A diferencia del argén que
opera en el menor rango de voltaje, debido a su alto potencial de ionizacién y a los fotones
emitidos cuando se desexcitan las moléculas que generan descargas continuas. La ganancia
del metano es sutilmente mayor a la del argén pero requiere de mayor voltaje para generar
una ionizacién y el fenémeno de multiplicacion de carga. Y finalmente el aire con una
ganancia intermedia, también se necesitan aplicar altas tensiones para que opere en modo
avalancha.
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| Gas | Ganacia x10° | Voltaje (V) |

Aire 4.40 1990
Argon 3.32 1650
Metano 3.66 1550

P10 4.00 1400

Tabla 2.2: Ganacias de cada gas en zonas de estabilidad

2.3.3. Curva de Conteo

La curva de conteo se obtiene registrando el namero de muones que detecta el RPC en
funcion del voltaje con el dispositivo experimental de la Figura 2.12c.

Se ajusté el valor de discriminacién para disminuir el ruido, rechazando pulsos que estan por
debajo de cierto nivel de umbral, que se escogié, observando el comportamiento de conteo
con el umbral (Vryr) para un voltaje constante como se muestra en la Figura 1.18. El
intervalo de Vg en el que se realizaron las mediciones fue [200 mV-230mV] donde se
presenta buena estabilidad.

1.0x10% . . : |
) —a— Aire
6 ox10° 11 —e— Argdn
0x10° - s P10
—y— Metano

6.0x10°
4.0%10° _‘ E
2 0x10°®

0.0 | \\a-v H—t—t—&-ﬁ—#—t—t—&-ﬁ—t—t—#—#—i—

0 a0 100 130 200 230

Cuentas

VTHR

Figura 2.18: Grafica de Cuentas en funcién de Vg para cada gas a un voltaje
constante para Aire de 1800V, Argén de 1500V, Metano de 1500V y P10 de 1300V.

El conteo los muones césmicos, se realizé en intervalos de tiempo de un minuto para todos
los gases. Se tomaron 3 datos por cada voltaje, calculando un valor promedio, la desviacién
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estandar y la tasa de conteos. Se graficé el namero de cuentas por minuto (CPM), en
funcion del voltaje ver Figura 2.18.
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Figura 2.19: Cuentas por minuto en funcién del voltaje para cada gas. Se observa que
a medida que se aumentan la ttensién aplicada, el nimero de muones detectados es
mayor.

En la grafica 2.19 se muestra que el nimero de muones detectados por el RPC depende del
gas y de la tensién aplicada.

a. Para el aire el nimero de muones por minuto detectados es de 445 para un voltaje de

1800 V, después de este voltaje se presentan chispas y el conteo no es confiable. Vipr=
230 mV.

b. En la regiéon 1590-1650V se observa estabilidad en el nimero de muones detectados y en
la zona comprendida entre 1710-1750V hay un incremento notorio de particulas detectadas.
El namero maximo de muones detectados es de 72. Vyrr=200mV.

c. Con el gas de metano se presentan una zona de estabilidad en el rango 1290-1320V
, también se observa un incremento grande de deteccién a medida que se aumenta la
tension aplicada. Para el voltaje maximo de operacién se detectan 767 muones por minuto.
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VTHR=2]-O mV.

d. Para la mezcla P10 se observé conteo de muones en 2300V, a medida que se incrementa
el voltaje, el nimero de cuentas aumenta representativamente. Se presenta una zona de
estabilidad para la region 1260V-1290V. El nimero de muones por minuto detectados es de
1583 para un voltaje de 1700 V. Vyyr=210 mV.

En la seccién 1.2 se mencioné que el nimero de muones que llegan a la tierra al nivel del
mar es de I ~ 1 cm~2min~! para detectores horizontales, para el caso del RPC que tiene
un area sensible de 100 cm? se espera que sean detectados 100 muones por minuto. El
namero de conteos para cada gas, antes de que el detector presente chispas. Se puede
observar que el aire, metano y argdn sobrepasan este valor, que puede ser producido por el
exceso de avalanchas y nimero de fotones generados por la desexcitacion de las moléculas
y que desmejoran la tasa de conteo. Teniendo en cuenta los voltajes a los que se presenta
conteo de 100 muones, para el aire a 1900 V, el metano a 1550 V, y la mezcla P10 a 1400
V y comparando con la curva caracteristica de respuesta, para estos voltajes el namero de
electrones colectados se encuentran en una region de estabilidad y presentan buena ganancia.
Para el aire de 4.40x10°, el metano 3.66x10° y P10 4.00x 106.
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CONCLUSIONES

Se disefi6 y construyé un detector gaseoso tipo Resistive Plate Chamber (RPC) de tamafio
21.0cm x 21.0cm x 6.0cm. Se realizaron pruebas de caracterizaciéon con cuatro tipos de
gases: 100 % aire, 100 % Argén (Ar), 100 % metano (CH4), y la mezcla P10 (90 % Ar +
10 % CH4).

El analisis de los resultados obtenidos de la curva caracteristica de respuesta muestra que
para todos los gases el factor de multiplicacién es del orden de 10°, de manera que el
régimen de funcionamiento del RPC es en modo avalancha, presentandose el fenémeno de

multiplicacién de carga y clasificandolo en la zona de contador proporcional.

La mezcla P10 en comparaciéon a los otros gases presenta mayor rango de voltaje de op-
eracion (1070-1700 V) sin presentar chispas, debido a la presencia del metano que evita la
fotoionizacion en el gas y presenta mas de una regién de ganacia estable.

Los voltajes que se presenta este conteo cercano a los 100 muones, presentan una regién de
estabilidad de ganacia, apta para realizar mediciones. Para aire 4.40x 10, Argén 3.32x10°,
metano 3.66x10° y P10 4.00x 106.

Aunque este tipo de detectores han sido implementados con gran éxito en varios experi-
mentos de altas energias y en aplicaciones de fisica medica por sus ventajas de bajo costo,
facil construccién, alta eficiencia > 90% y tiempos de resolucién ~ 1ns, el campo de
investigacion sigue abierto a discusién en pro del su optimizacion.

Se espera en un futuro realizar mediciones de eficiencia y probar el RPC con rayos x y otros

tipos de radiacién, con el fin de utilizarlo para investigacién tanto de altas energias como
de fisica médica.
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Apéndice A
Calculo del Nimero de Electrones

El voltaje de salida del preamplificador tiene una amplitud Vj, y una constante de tiempo
de decaimiento 7, dada respectivamente por:

%:Cf Y Tf:Rfo, (AO].)

donde Qp es la carga liberada por el detector, C es el condensador de realimentacién (0,1
a b pF), y Ry es la resistencia de realimentacion. El preamplificador debe estar ubicado
lo mas cerca posible al detector para reducir asi la capacitancia de entrada causada por el
cableado, bucles de tierra y la recoleccién de frecuencia de radio, los cuales son fuentes de
ruido para el preamplificador. La sensibilidad se expresa generalmente en mV por MeV de
energia depositada en un material. La carga liberada por el detector es una funcién del
fotén o energia de las particulas y el material del detector, y se da por

_ Eex10°

Qp = ——— (A.0.2)

Donde E es la energia en MeV de la radiacion incidente, e es la carga de un electrén de
1,602 x 107*°C' , donde 10° convierte MeV a €V, y ¢ la cantidad de energia requerida para
producir un par electrén-agujero en el detector. El preamplificador fue calibrado con un
detector de sicilio, entonces € = 3,62¢V y la carga Qp es

1MeV (1,602 x 10719C) x 10° "
_ = 4.42 x 1071C.
@p 3,62eV <A

La ganancia del preamplificador esta definida como
1%
G=—, A.0.3
®@p (A.03)
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APENDICE A. CALCULO DEL NUMERO DE ELECTRONES

donde V' = 45mV/MeV es el voltaje de salida del preamplificador, entonces G = 1,02 x
10mV/C. Entonces la carga liberada a un determinado voltaje

1%
— A0.4
¢ 1,02 x 105mV/C’ (A.04)
y el nimero de electrones colectados es
N, =9 (A.0.5)
€
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Apéndice B

dE/dX para Muones

Una particula cargada puede ser detectada si interacciona (y pierde energia) en el medio.
La forma mas eficaz de perder energia es mediante colisiones discretas con los electrones
del absorbente, sin modificar su trayectoria. Le energia transferida depende de la energia de
ligadura de los electrone sque queda parametrizada en la cantidad I (potencial medio de
ionizacién.

El poder de frenado, representa la perdida de energia por la particula por unidad de recorrido
(Ecuacion Bethe-bloch). Cuando dE/dx esta en unidades de espesor masico, se encuentra
que varia muy poco sobre un amplio rango de materiales; entonces la formula de Bethe-

Bloch se expresar como:
dE  1dE 7

Tde —;% ==z Zf(ﬂJ)

En C++ se programo la funcién

1dE V) Winaz(6) 2
. —0.153 —— — _mariTl )
e 0, 535A P [ln i 3,
y
52
Wonae(3) = 1,0221_ 62Mev.

La grafica 4.1 obtenida para muones en Aire, Argén, Metano y P10

Como se puede observar para los cuatro gases, el valor minimo de dE/dx para muones es el
mismo para una energia de 100 eV.
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APENDICE B. DE/DX PARA MUONES
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Figura B.1: Grafica dE/dX para muones.
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