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“He oido decir que la investigacion fundamental no juega mds que
un papel modesto en la innovacién. Es sin duda la necedad mds grande
que yo haya oido.

Es cierto que se podria especular inutilmente sobre el hecho de que
los transistores hubieran podido ser descubiertos por personas que no
tuvieran ningin conocimiento en mecdnica ondulatoria o en teoria de
electrones en sélidos ni que hubieran contribuido a estas disciplinas.
De hecho, los inventores del transistor conocian la teoria cudntica de
solidos y han contribuido a su desarrollo.

Se podria cuestionar si los circuitos de base de los ordenadores no
hubieran podido ser inventados por personas que deseasen descubrir or-
denadores. Ahora bien, los ordenadores han sido descubiertos en los
anios treinta por fisicos que se ocupaban del recuento de particulas nu-
cleares, dado que se interesaban por la fisica nuclear.

Se podria cuestionar si existe la energia nuclear porque hay perso-
nas que deseaban nuevas fuentes de energia o si la necesidad de nuevas
fuentes de energia pudo conducir al descubrimiento del nicleo atémico.
Puede ser, pero no fue asi como sucedio: ahi estan los Curie, Ruther-
ford, Fermi y todos los demds.

Se podria cuestionar si una industria electronica podria ezistir o
no sin el descubrimiento anterior de los electrones por personas como
Thomson y H.A. Lorentz. En este caso, tampoco las cosas sucedieron
de tal manera.

Se podria cuestionar si las bobinas de induccion de los automduiles
no habrian podido ser realizadas por empresas que hubieran querido
construir medios de transporte motorizados y que hubieran caido por
azar sobre las leyes de la induccidn. Pero las leyes de la induccion
fueron descubiertas por Faraday muchos anos antes.

O si, por necesidad urgente de mejorar las comunicaciones, no se
habrian descubierto las ondas electromagnéticas. No, no es ast como
fueron descubiertas. Fue Hertz quien las descubrio, alguien gue puso
el acento sobre la belleza de la fisica y que basé sus trabajos en las
consideraciones teéricas de Mazwell.

Creo que seria dificil encontrar un ejemplo de innovacion en este
siglo que no sea debido a la investigacion cientifica fundamental.”

Profesor HBG Casimir, antiguo director de investigacion en Philips.
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Capitulo 1

En Febrero de 1996 fue aprobado por el comité SPSLC ! del CERN la
realizacién del experimento DIRAC (DImeson Relativistic Atom Com-
plex) [1]. En éste intervienen diferentes universidades y grupos de inves-
tigacion dentro del campo de la Fisica de Altas Energfas, entre los que
se encuentra el Grupo de Altas Energias de la Universidad de Santiago
de Compostela.

El objetivo del experimento es la medida del tiempo de vida medio
de atomos A,, (formados por un par #*7~) con una precisién de un
10%. A partir de este valor es posible obtener la diferencia entre las
longitudes de scattering 77~ en onda 0 e isospin 0 y 2, |ag-23|, con una
precision de un 5%. Esta magnitud ha sido calculada, con la misma
precision, en el marco de la teoria de perturbaciones quiral. La con-
frontacion de los resultados tedricos con los experimentales someteré a
un test crucial el conocimiento actual sobre la ruptura de la simetria

quiral en QCD.

La instalacién de los detectores que constituyen el espectrémetro
de DIRAC se llevd a cabo, en el CERN, entre los meses de Julio v
Noviembre de 1998, comenzando en el mes de Octubre la realizacion de
las primeras medidas del experimento.

'SPS and Lear experiments Committee.
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Capitulo 1. Experimento DIRAC

1.1 Motivacidén tedrica

La Cromodinamica Cuéntica [2], QCD, es la parte del Modelo Stan-
dard que se encarga del estudio de la interacciones fuertes. QCD es una
~ teoria gauge no abeliana que utiliza como grados de libertad los campos
de quarks y gluones. El caricter no abeliano de la teoria es debido al
hecho de que los gluones, mediadores de la interaccién (en analogia a
los fotones en Electrodindmica Cudntica, QED), pueden interaccionar
entre si. Esto tiene importantes repercusiones sobre el apantallamiento
de carga que tiene lugar en QCD al aumentar la distancia entre las
particulas. Mientras que en QED la interaccién entre particulas carga-
das (con carga eléctrica) disminuye con la distancia, en QCD la inte-
raccién entre las particulas con carga de color se hace cada vez mayor.
Esta propiedad, que da lugar a la denominada libertad asintética, hace
que la constante de acoplamiento de la teoria, a,, aumente al hacerlo
la distancia entre las particulas que interaccionan. Esto hace posible
desarrollar una teoria de perturbaciones, en la constante «,, dentro del
dominio de altas energias o interacciones con una gran transferencia de
momento (distancias cortas entre las particulas que intervienen) . Sin
embargo, no permite el desarrollo de este tipo de teorias en la regién
con pequefas transferencias de momento. Un completo entendimiento
de la dindmica que rige las interacciones fuertes requiere el estudio de
esta regién no perturbativa de QCD.

Hasta el momento, los dos métodos aceptados para el estudio de
esta regién son los cdlculos de redes (laticce) y la teoria de Pertur-
baciones Quiral (xPT) [3, 4, 5, 6]. :

La teoria de Perturbaciones Quiral forma parte de las denominadas
teorfas de campo efectivo, caracterizadas por trabajar con los campos
de las particulas libres en lugar de hacerlo con los campos de quarks y
gluones, y explota las propiedades de la simetria quiral.

FEl desarrollo de esta teoria fue posible gracias a una importante
simplificacién en el espectro hadrénico que tiene lugar para muy bajas
energias, por debajo de la energia de resonancia de la particula p (E <
M,). Para esas energias el espectro hadrénico sélo contiene un octete

2En el marco de QCD perturbativa se llevaron a cabo gran cantidad de calculos
que han sido corroborados por resultados experimentales obtenidos en la dltimas
décadas.
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de particulas pseudoescalares muy ligeras (7, K, 7). Las interacciones
entre estas particulas se obtienen fécilmente a partir de las simetrias
globales del lagrangiano de QCD.

El hecho de que la constante o, aumente al disminuir la energia
implica inicamente que no es posible utilizar la teoria de perturbacio-
nes usual, basada en un desarrollo en serie de potencias sobre dicha
constante; sin embargo, el lagrangiano y la dindmica siguen siendo co-
rrectos. Ahora bien, dado que las interacciones entre quarks y gluones
son tan fuertes a esas energias, no tiene sentido trabajar con sus cam-
pos. Esto conduce a crear un nuevo lagrangiano (lagrangiano efectivo)
que contenga todos los posibles términos permitidos por las simetrias
del lagrangiano de QCD 2, pero que utilice como grados de libertad los
campos asociados al octete de particulas antes mencionado, que son los
realmente relevantes (estados asint6ticos en ese dominio de energias).

A partir de este lagrangiano es posible la realizacién de célculos
tedricos con gran precisién. Sin embargo, a la hora de realizar estos
calculos se ha de asumir la forma de la relacién entre la masa de los
mesones asintéticos y la masa de los quarks. Esto representa el ini-
co paso en falso de la teorfa. Se considera un ansafz usando campos
mesonicos, de modo que, la forma mas general de esta relacién es *:

con M,, y M, representando, de forma general, la masa de los mesones
y de los quarks, respectivamente, siendo By y Ay constantes arbitrarias.

La teoria standard de Perturbaciones Quiral (xPT) considera que
el término relevante es el primero, tomando By ~ 1 GeV, y desprecia
los términos restantes. Sin embargo, discrepancias sobre esta suposi-
cién, llevaron al desarrollo de la teoria de Perturbaciones Generalizada
(GxPT) en la que se considera que también el término en Ay ha de ser
tenido en cuenta.

La validez de una u otra teoria repercute en la comprensién de la
ruptura espontanea de la simetria quiral y de la estructura del vacio en

3Invariancia Lorentz, simetria en paridad, conjugacién de carga y quiralidad
(esta dltima siempre que se considere nula la masa de los quarks). ,
“Esta relacién se puede obtener de forma rigurosa a partir de las identidades de

Wazd.



Capitulo 1. Experimento DIRAC

QCD. Esto es debido a la relacién que existe entre la constante Bo y el -

denominado condensado de quarks, < 0]gg|0 >:
By = = < 0|qq|0 >
0= 7y qq

donde g representa a cualquiera de los quarks ligeros: u, d y s, dentro
del limite quiral en el que se consideran sus masas nulas, |0 > representa
al vacio de QCD y Fj coincide con la constante de decaimiento del pi6n,
F.—=92.4 MeV, siempre dentro de ese mismo limite. Un modo de obtener
esa relacién es igualando las corrientes derivadas del lagrangiano de
QCD 7y del lagrangiano efectivo de la Teorfa Quiral, lo cual es posible
ya que se parte de que ambos representan la misma fisica.

El mecanismo por el cual se produce la ruptura espontanea de la
simetrfa quiral en QCD no es por el momento conocido. Sin embargo,
hay un pensamiento generalizado de que es consecuencia de una fuerte
condensacién de pares quark-antiquark en el vacio, caracterizado por
un valor del condensado de quarks del orden de:

< 0|qg|0 >~ —(230MeV)?

lo cual conduce al valor de By considerado en la Teoria de Perturba-
ciones Quiral standard. Sin embargo, la ruptura de la simetria quiral
podria producirse ain cuando el condensado de quarks fuese nulo o
tuviese un valor inferior. Estas diferentes situaciones pueden ilustrarse
por analogia con un sistema de spines, en el que por debajo de la tem-
peratura de Curie se produce una transicién de fase que se traduce en
una ruptura espontdnea de su simetria de rotacién. Esta ruptura de
la simetria puede materializarse en diferentes tipos de orden magnéti-
co en el estado fundamental, dependiendo del tipo de material. Los
materiales ferromagnéticos se caracterizan por un alineamiento de los

spines:
TIT177T,

mientras que los antiferromagnéticos presentan una estructura magneti-

ca del tipo:
Tirlhtrl.
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El pardmetro que determina la distiricién entre estos dos casos ex-
tremos es el valor medio de la magnetizacién espontdnea < 7 >: en los
ferromagnéticos este parametro es distinto de cero, jugando un papel
crucial en la respuesta de estos materiales frente a los campos magnéti-
cos externos; por el contrario, en un antiferromagnético la magnetiza-
cién es nula o practicamente despreciable. En general, los pardmetros
empleados para describir experimentalmente las transiciones de fase se
denominan parametros de orden. La magnetizacién espontinea es,
por tanto, un ejemplo de un pardmetro de orden que no tiene porque
ser necesariamente distinto de cero para que se produzca una ruptura
espontinea de la simetria; describiendo, ademds, la naturaleza del or-
den en el estado fundamental, es decir, los detalles estructurales de la
dinamica de la ruptura de la simetria.

En QCD, el condensado de quarks en el vacio, o consecuentemente
By, juega el papel de la magnetizacién en el sistema de spines, siendo
el pardmetro de orden mds simple. Es posible imaginar diferentes esce-
narios en los que la ruptura de la simetria quiral se produciria con By
variando desde un valor elevado, fuerte condensacién de quarks, hasta
un valor nulo.

La interaccién eldstica 777 ™, a baja energia, constituye un marco
privilegiado para el estudio del condensado de quarks. Esto es debido
a que su amplitud de scattering:

m2 N ,85 —(4/3)m2

Als tu) = alm
(3,2,) “352 72

con a = 4—3-(2mBy/m’)+O(my), B =1-0(m,) y 1 = (my+ma)/2,
es muy sensible a la estructura quiral del vacio de QCD, a través de su
dependencia explicita con m2 (sobretodo préximo al umbral, donde el
segundo término es pequefio).

A partir de la amplitud de scaitering es posible predecir el valor de
la relacién |ag - as| entre las longitudes de scattering para piones. Este
valor depende de la hipdtesis que se adopte sobre la relacién entre la
masa de los mesones y de los quarks, de forma que una determinacién
experimental de dicha relacién con una precisién de un 5% (como se
pretende obtener en el experimento DIRAC ) permitirfa determinar
cual de los escenarios representa la situacidn real. En la actualidad no

11



Capitulo 1. Experimento DIRAC

existe ninguna evidencia experimental que permita descartar alguno de.

ellos.

1.2 Método de medida

En el experimento DIRAC se intentarad determinar la relacién |ag - as|
sin la utilizacién de ningin modelo tedrico. Esto pretende llevarse a ca-
bo mediante la medida del tiempo de vida medio de dtomos formados
por un mesén 77 y un mesén 7~ (&tomos A,,) en su estado funda-
mental. Una vez conocido este tiempo de vida, la diferencia entre las
longitudes de scattering se extrae de la relacién que existe entre estas
dos magnitudes:

1/2
1 _8r [M] (a0 — a3)?|¥,.0(0))? (1.1)

Tn,0 9 22

donde 7, es el tiempo de vida media del atomo con nidmero cuantico
principal n y momento angular =0, ¥,0(0) es la funcién de onda del
4tomo a distancia nula entre 77 y 77, Am=M, - 2m0, My es la masa
del 4tomo y p su masa reducida.

La relacién anterior es independiente del modelo y fue determinada
con gran precisién [7, 8.

Una precisién de un 5% en |ap — a»| exige la medida del tiempo de
vida con una precisién de un 10%.

Para realizar esta medida, se producirdn atomos A,, mediante la
interaccién de protones de 24 GeV/c (extraidos del acelerador PS en el
CERN) con los nicleos de un blanco. Tras su produccién, estos dtomos
pueden o bien decaer en un par 7%7° o bien ionizarse en el propio blanco.
El resultado de la ionizacién serd un par de piones 7 n~ caracterizado
por un bajo momento relativo en el sistema del centro de masa (q<3
MeV) y, consecuentemente, un pequeiio dngulo de apertura (04- <3
mrad). Estos pares, denominados pares “atémicos”, apareceran sobre
un fondo de pares 77, también procedentes de la interaccién de un
protén con un nicleo del blanco, que no llegan a formar un par ligado
(pares “libres”).

12
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‘Fijado un espesor y un material del blanco, la probabilidad de rup-
tura del dtomo A,,, definida como el cociente entre el niimero de dto-
mos ionizados y el nimero de d4tomos formados, estd determinada por
la dindmica de las interacciones del 4tomo A, con el blanco y por su
vida media en el estado fundamental. Conocida la probabilidad de rup-
tura es posible determinar de forma univoca el tiempo de vida, 7. La
figura 1.1 muestra esta relacién para dtomos de 4.7 GeV/c incidiendo
sobre blancos de diferentes materiales y espesores. El cdlculo de estas
curvas requiere un conocimiento detallado de la interaccién Coulom-
biana de los atomos con el material del blanco, interaccién que puede
fragmentar el dtomo o excitarlo [9, 10]. Ademds los dtomos pueden
crearse en diferentes estados, siendo la contribucién fundamental la del
1s 5 [11].

Para la obtencién de la probabilidad de ruptura y, por tanto, del
tiempo de vida es necesario determinar el nimero de 4tomos producidos
(Na) y de ionizados (na). Esto se llevard a cabo mediante la utiliza-
cién de un espectréometro magnético que permite la reconstruccién del
momento relativo entre pares de particulas con una resolucién esperada
oq ~ 1MeV/c.

El ndmero de atomos formados, N4, estd relacionado, a través de
una expresion exacta, con el numero de pares libres con bajo momento
relativo. Debido a esto, su determinacién se realiza a partir del nimero
de pares libres en una regién controlada del espectro q < 30 MeV.

La medida de n4 se realiza analizando la distribucién experimental
del momento relativo de los pares #t7~. En la regién con q> 3 MeV
s6lo hay pares libres. Esta parte del espectro se ajusta a una funcién
con tres pardmetros libres, G(q), obtenida a partir de la distribucién de
pares 77w~ procedentes de interacciones diferentes (pares “accidenta-
les”). Las distribuciones de pares libres y accidentales, dN7 /dq=¢(q),
coinciden, si no se tienen en cuenta las interacciones entre los piones en
el estado final, debido a que ambas son proporcionales a las secciones
eficaces inclusivas de produccién de mesones 7t y #~. La introduccién
de las interacciones fuertes y de Coulomb da lugar a las diferencias en-

5Los 4tomos A, se producen con momento angular [=0. La probabilidad de
produccion en los estado con diferente niimero cudntico principal n, W,, varia como

n~3, siendo W1=83%, W»=10.4%, W5=3.1% y Wn>4=3.5%.
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Figura 1.1: Relacion entre la probabilidad de ruptura de los dtomos Agr

y su tiempo de vida media, para dtomos de 4.7 Ge V/c incidiendo sobre

blancos de diferentes matertales y espesores.

tre las distribuciones G(q) v ¢(q) y a la aparicién de' ’los pa,ramettr)os
libres, que seran determinados tras el ajuste. La relacion entre ambas

distribuciones se expresa como:

G(g) = N(a){ws()Ac(B)(1 + aq) + F1 —wo(g)]}  (1.2)

donde w,(q) representa la fraccién de pares accidentales procedentes
de fuentes de vida corta, A.(8) es el denominado factor de'Coulomb,
que tiene en cuenta las interacciones de Coulom.b entre los. piones en el
estado final, (1 + aq) introduce los efecto‘s/ debidos a las 1ntera:cmones
fuertes, N es la constante de norma,lizacmn_ yay f son parametros
libres (el dltimo tiene en cuenta las posibles m.ciertldumbres en w,(q))-

Tras el ajuste de esta funcién a la distribucién de pares.l%bres en la
regién con g entre 3 y 30 MeV, ésta se extrapolla a la region con q<
3 MeV, haciendo posible la determinacién del nimero de pares libres
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~en esa regién del espectro. Comparando este nimero con el obtenido

experimentalmente se extrae el niimero de pares que proceden de la
desintegracién de dtomos A,.. El cociente entre N 4 ¥ ny determina la
probabilidad de ruptura, de donde, conocido el material del blanco, se
extrae de forma univoca el valor del tiempo de vida.

Un segundo método para la determinacién de T se basa en la uti-
lizacién de tres blancos, los tres del mismo material y espesor global
pero formados por un ndmero diferente de capas separadas 1 mm entre
si. El ndmero de pares libres formados en los tres blancos, N, serd el
mismo, sin embargo, el nimero de pares atémicos, ny, varfa debido a
la elevada probabilidad de los 4tomos A, de aniquilarse en los espacios
entre las capas.

A partir de la medida del ndmero total de pares 77~ en la region
con q< 2MeV, se puede determinar la relacién:

g= N2 N (1.3)
Ny — N3
con N;=Ny+ny..

Dado que Ny, es el mismo para los tres blancos, esa relacién depende
solo de los ny,. Mediante célculos se ha podido comprobar que z es
una funcién simple del tiempo de vida medio, 7, para un valor fijo del
momento del par. Por lo tanto, una medida de z permite determinar
el valor de dicho tiempo [1].

Este método requiere la acumulacién de méas estadistica que el an-
terior pero esta libre de hipétesis acerca de la forma del espectro para
pares libres.

En cualquiera de los dos métodos se requiere la reconstruccién del
momento relativo entre los pares 777, de ahf la importancia de cons-

truir un espectrémetro que permita una gran precisién en la determi-
nacion de esta magnitud.

1.3 Dispositivo experimental
La medida del tiempo de vida de los 4tomos A, a partir de los méto-

dos anteriormente descritos requiere el disefio de un espectrémetro que
satisfaga una serie de requisitos bésicos:

15
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1. Una buena resolucién en el momento relativo, que permita re-

construir el espectro de pares t7w ™.

Una eficiencia de deteccién independiente del momento relativo
en el sistema del centro de masa, de forma que no haya sesgos en
la determinacién del nimero de pares atémicos y libres.

]

3. Capacidad para distinguir pares n*7~ frente a otros pares: K,
TPp.

4. La implementacién de un sistema de trigger que haga posible la
seleccién de sucesos con pares w77~ en el rango de momento de
interés (q< 30 MeV), admitiendo los tres tipos de pares necesarios
para el andlisis: atémicos, libres y accidentales.

5. Una buena resolucién temporal en la deteccién, que permita dis-
tinguir los pares que proceden de una tnica interaccion p-Ti (pa-
res libres) de pares procedentes de diferentes colisiones (pares

accidentales).

El dispositivo experimental se instalé en el Area Este del acelerador
PS (PS East Hall) en el CERN, utilizando el haz de protones ZT8
extraido de dicho acelerador. La energia de los protones del haz es de
24 GeV/c. Estos protones llegan en grupos (spills), separados cada par
de grupos consecutivos 14 s y con una duracién de 350 ms. Elhvalor
méximo de la intensidad de operacién es de 2x10'! protones/spill. El
haz de protones se hace incidir sobre un blanco de Ti de %75 pm .de
espesor, material y espesor adecuados para obtener una medida precisa
del tiempo de vida. _

El espectrémetro esta construido sobre una linea de haz secun}damo
inclinada 5.7° respecto al haz de protones, seleccionando las particulas
con una inclinacién de 5.741°. Este dngulo fue elegido con objeto de
maximizar el nimero de pares atémicos detectados pero manteniendo
bajo el fondo de protones provenientes del halo. ,

En la figura 1.2 se muestra un esquema del espectrémetro. En él se
distinguen claramente dos zonas, separadas por un iman con un campo
magnético de 2 Tm en la direccién vertical. En la parte anterior all iman
se encuentran los detectores de posicién, dividiéndose el espectrometro
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en dos ramas tras éste. El campo magnético desvia la trayectoria de las
particulas en el plano horizontal, dirigiéndolas hacia una rama u otra en
funcién del signo de su carga y separando las particulas de un par una
distancia que depende de la componente longitudinal de su momento
relativo.

El objetivo de los detectores colocados antes del iman es la seleccién
de sucesos con pares de particulas a una distancia inferior a 9 mm y la
medida con precisién del momento de estas particulas y del dngulo que
forman entre ellas. Estos detectores son los siguientes:

e Cuatro planos de cdmaras de micropistas de gas, a una distan-
cia media de 2.5 m del blanco y cubriendo un &rea activa de

10.24+10.24 cm?®.

e Detector de Fibras de Centelleo (SFD), situado a 2.95 m del blan-
co. Esta formado por fibras épticas de 0.6 mm de didmetro dis-
tribuidas en dos planos en direcciones perpendiculares entre si.
Estas fibras son leidas en grupos por fotomultiplicadores, defi-
niendo un pitch de 0.433 mm. Este detector se caracteriza por
una gran rapidez en la generacién de la sefial, lo cual permite que
sea utilizado en el ¢rigger (apéndice A), seleccionando pares con
una distancia méxima de 9 mm, y una buena resolucién temporal

(< 0.7 ns [12]).

o Detector de Ionizacién (IH), situado a 3.1 m del blanco. Esta for-
mado por tres planos compuestos por elementos de material cen-
telleador. En dos de ellos el nimero de elementos es 16, de 6
mm de ancho, dispuestos en direccién vertical. El tercero cons-

ta tdnicamente de 8 elementos, con doble anchura y dispuestos
horizontalmente.

Los dos objetivos de este detector son:

— Seleccionar pares de piones muy préximos en la direccién
horizontal. Esto se realiza mediante un corte en la altura de
pulso de los elementos del detector, de forma que la sefial
por encima del umbral establecido indique la llegada de dos
particulas a un mismo elemento, y mediante la bisqueda de

17
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dos elementos correlativos con sefial. Esta informacién es

utilizada en el segundo nivel de trigger (apéndiée A), ase-
gurando su eficiencia para 4ngulos de apertura entre las dos
particulas del par muy pequerios.

— Seleccionar pares de piones con bajo momento relativo lon-

gitudinal. Para ello, se correlacionaré la informacién de es-
te detector con la de los detectores detrds el imadn. Esto
ser4 utilizado en el tercer nivel de trigger (apéndice A).

Detrés del imdan, el espectrémetro consta de dos brazos idénticos.
Los detectores instalados en cada uno de los brazos son:

e Camaras de deriva. El sistema de cdmaras de deriva esta formado
por cuatro cdmaras (DC1-DC4), siendo la primera de ellas, DCI,
comin para las dos ramas. La distancia entre el blanco y DC4.
es de 11 m. El ndmero total de planos de hilos en cada rama
es catorce: seis con los hilos orientados en direccién vertical, seis
en la horizontal y los dos restantes con los hilos formando un
4ngulo de 11.3° con la direccién horizontal. La informacién de las
cdmaras de deriva se usa para la reconstruccién de trazas alo largo
del espectrémetro, siendo la misién de estos dltimos planos la de
rechazar falsas combinaciones de coordenadas z e y en sucesos con
bajo nimero de hits 5.

La celda elemental en un plano de deriva es de 10«10 mm?® con
el 4nodo en su centro y limitada por los hilos de potencial. Esta
geometrfa es 6ptima para minimizar la regién en donde el tiempo

de deriva es 1o lineal con la distancia de la traza. Figura 1.2: Esquema del espectrometro del ezperimento DIRAC: a),b)-

Espectrometro dentro de los blogues de apantallamiento; c)- Proyeccion
El méximo tiempo de deriva en las cdmaras es aproximadamente wsométrica: 1- tubo del haz de protones; 2- estacion del blanco; 3- de-
de 100 ns, con una resolucién en la coordenada de = 200 pm. tectores anteriores al tmdn: detector de micropistas, detector de fibras

de centelleo, detector de ionizacion; 4- canal de particulas secundarias;

) 5- iman; 6- detectores tras el imdn: cdamara ' '
8Cuando una particula es detectada en un detector se habla de la presencia de tical ’ o : s de deriva, hodoscopios
an hit en dicho detector. verticales y horizontales, contadores Cerenkov, contadores Preshower,
contadores de muones.
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e Sistema de hodoscopios verticales y horizontales. En cada rama
se instalé un plano de hodoscopios dispuestos Vert‘i‘calmente‘»(VH)

seguido de otro con los elementos alineados en la direccién hori-
zontal (HH). La distancia entre estos planos y el blanco es de 11.2
y 11.3 m, respectivamente.

Las sefiales procedentes de este sistema de hodoscopios son utili-
zadas para generar el primer nivel de trigger. La respuesta positi-
va en este nivel requiere la existencia de sefial en los cuatro planos
(HH y HV en ambas ramas), con una diferencia de 2 unidades
entre los elementos tocados en el plano horizontal de una y otra
rama. BEsta dltima condicién se basa en el bajo momento relativo
de los pares de sefial, utilizando también el hecho de que el iman
no desvia las particulas en la direccién vertical T,

Los hodoscopios verticales, con una resolucién mejor que 180 ps,
permiten la separacién de pares pi6n-pién frente a protén-pién
por tiempo de vuelo [13]. Su buena resolucién temporal permite

también que sean utilizados para la identificacién off-line de pares

accidentales. Intervienen ademés en la seleccién de pares con bajo
momento relativo en el tercer nivel de trigger.

o Detectores Cerenkov de umbral, situados a 11.5 m del blanco,
definen el volumen contenido en el interior de un paralepiptedo
limitado por una ventana de 1400 x 420 mm? y 3 m de longitud.
Fste volumen se llena de Nitrégeno a la presién atmosférica.

Se utilizan para la seleccién de sucesos sin electrones, asi como

para la realizacién de medidas de calibracién con pares eT-e”.

o Clontadores Preshower, consisten en un plano de Pb de varias
longitudes de radiacién seguido por otro plano de contadores de
centelleo. Se sitdan tras los contadores Cerenkov, a 14.7 m del
blanco, con objeto de mejorar la eficiencia en el rechazo de e™ Je™.
Se utilizan, ademaés, en el nivel de trigger cero, junto con sefales
de los hodoscopios verticales, para indicar la existencia de particu-
las en las dos ramas de espectrometro.

7Sin embargo, en las primeras pruebas se comprobé que se produce una desvia-
cién vertical de las particulas en funcién de su momento.
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‘e Absorbente de hierro y sistema de'identificacién de muones. Tras
‘cada contador Preshower se sitiia una ldmina de hierro con un es-
pesor variable, en direccién horizontal, entre 0.6 y 1.2 m (corres-
pondientes a los limites inferior y superior del rango de momentos
en el espectrémetro). Detrés de esta ldmina, a 14.9 m del blanco
se instalaron contadores de centelleo con objeto de identificar losj
muones. Las sefales procedentes de estos contadores son utiliza-

das para la supresién de sucesos con muones en el primer nivel de
irigger.

1.4 Tracking antes del iman

El cdlculo del momento relativo en el centro de masas de los pares 7+ 7~
requiere el conocimiento preciso del momento de las dos particulas en

el sistema de laboratorio y el 4ngulo, en la direccién transversal, que
forman sus particulas antes del imén.

LE'i determinacién de estas magnitudes se realiza mediante la recons-
truccion de las trayectorias de las particulas, combinando informacién
antes y después de atravesar el campo magnético.

. Informacién acerca de la posicién de los hits en las cdmaras de de-
riva permite reconstruir las trayectorias después del iman. A partir de
e.sta,s trayectorias es posible determinar la posicién y los dngulos, aso-
ciados a la particula correspondiente, a la salida de dicho im4n. 7Es’r;os
pardmetros son utilizados para calcular los 4ngulos y las coordenadas
a la entrada de éste, mediante férmulas que, a partir del conocimiento
del campo magnético, conectan estos dos conjuntos de magnitudes.

. }’Dara la reconstruccién de la trayectoria antes del iman, se asu-
mira que la particula ha sido emitida bien desde el centro del blanco o
bien desde el centro del elemento del SFD con sefial. La introduccién

de las cdm icropi i i in:
:ilrla’s de" micropistas permite, sin embargo, determinar con
mayor precisidn dicha trayectoria.
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1.4.1 El detector de micropistas en elexperimien‘to ~
DIRAC

on d
La cimaras de micropistas de gas forman parte. ,de una .g:lnzaia.;;)z m;
i levada resolucion espacial (S
detectores caracterizada por una e . , o)
] i ia al flujo de particulas. ks
una alta capacidad de resistencia al prtic
Zonvierte en firmes candidatos para realizar el tracking® en los actuales
i isi Energias.
experimentos de Fisica de Altas - - - _
pLa instalacién de cuatro planos de micropistas en el e}_cpe,rlr-nento ]ii
RAC permite la reconstruccion de las trayectorias a partir, unicamente,
X ., . oS,

de la informacién obtenida de los mismo N ' §

El principal propésito de este detector es suministrar una medida 31
recta de la pendiente de las trayectorias de las partlc.ul‘ajs cargz;cllas antes
del imé4n, independiente del conocimiento de la posicién del anco. S

7 o

Las camaras de micropistas introducen, asi, importantes meior?,a
en el andlisis off-line del experimento, sin deteriorar, por otra par e,teS
operacién global del espectrometro, al ser practicamente transparen

al paso de la radiacion.

Mejora en Ap y Aq en la reconstruccién

Las MSGCs mejoran, ademas, la resolucién en doble traza del es-

fibras. Esto aumenta la precisién en la determinacién del dngulo antes
del iman entre las particulas del par. N e

Estas magnitudes son las que se utﬂlz.an,en la reconi T eeion &
momento relativo entre las particulas, mejorafldose, %or an ,iStaS
utilizacién de la informacién extraida de las, camaras e-mlcrf);; * (;I_

Por otra parte, la introduccién de las camaras dedmlciopmde ﬁgras
mite resolver las trazas que incluso S?Pa,radas en el (J;:tec o;em thres
no podrian resolverse debido a la ambitiedad zy. De esta ma ,

1 T ye 01188 O Eg '€ tO de as misim
Ti S uimien 1 SIas a 10
A.]. pI‘OCeSO de IeCOIlStIuCClOH de as t a Ct

i i cking.
largo del espectrémetro se le conoce genéricamente con la palabra inglesa tracking
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de la introduccién de las MSGCUs las trazas para pares de piones pre-
sentaban una incertidumbre de =~ 4 mrad en la parte anterior del im4n,
esta incertidumbre se reduce a ~ 0.6 mrad tras su introduccién. Esto
representa una mejora sustancial en la reconstruccién del momento.

Rechazo del background

Los hits en los diferentes detectores correspondientes al par de particu-
las que origina una respuesta positiva en el sistema de trigger, irdn
acompafiados, en la mayoria de los casos, de otra serie de hits que cons-
tituyen el background. Estos hits pueden estar producidos por particulas
procendentes del blanco generados en la misma o en diferente interac-
cién que el par, por particulas originadas en interacciones en los mate-
riales del espectrémetro, o bien por ruido en la propia electrémica. En
cualquier caso, dificultan el proceso de reconstruccién debido = la gran
cantidad de posibles combinaciones entre ellos a la hora de determinar
las trayectorias.

El método de andlisis, requiere, por lo tanto, la utilizacién de un al-
goritmo que permita seleccionar las trayectorias reales de las particulas
que hicieron disparar el sistema de trigger.

En esta labor de rechazo del background, juegan un papel importante
el detector de fibras y el de micropistas, explotando la elevada resolucién
temporal del primero y la espacial del segundo.

Partiendo de todas las posibles trayectorias determinadas por las
camaras de deriva, el detector de micropistas permite seleccionar dque-
llas que son compatibles con alguna de las trazas definidas por el mismo,
mientras que utilizando la informacién del SFD es posible la exclusién
de las trazas fuera de la ventana de tiempo definida por el trigger.

El complemento de estos dos detectores supone una importante me-
jora en el rechazo del background.
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2.1 Introduccion a la MSGC

Los detectores gaseosos poseen una serie de caracteristicas que los con-
vierten en excelentes candidatos a ser utilizados en los experimentos
de Fisica de Altas Energias. Frente a otro tipo de detectores, también
capaces de trabajar en condiciones de alta luminosidad, destacan por
el buen conocimiento de los mecanismos que conducen a la deteccién
de las particulas, una seial relativamente alta y un bajo coste.

El disefio y caracteristicas de este tipo de detectores, donde la detec-
cién se basa en la sefial generada por la interaccién de la radiacién con
un medio gaseoso, han ido evolucionando paralelamente a las exigencias
experimentales y el desarrollo de nuevas tecnologfas.

Los primeros detectores gaseosos fueron las cAmaras de ioniza-
cién, en ellas dos electrodos plano-paralelos delimitan el volumen ocu-
pado por la mezcla de gas. La sefial se obtienen mediante la lectura de
los electrones liberados por la particula en su interaccién con los dtomos
del gas. La aplicacién de mayores campos eléctricos entre los electro-
dos conduce a los denominados contadores proporcionales, donde la
carga liberada por la particula es amplificada por un proceso de mul-
tiplicacién que tiene lugar en la misma mezcla gaseosa (seccién 2.3).
Esto no sélo facilita la lectura de la sefial, por trecogerse mayor canti-
dad de carga, sino que ademés permite obtener informacién sobre la
energia depositada por la particula. Este tipo de detectores han sido
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muy utilizados en la medida de la energia perdida por la 'radiacién.f

La imposibilidad de los contadores proporcionales de dar més infor-
macién acerca de la posicién de una particula que la mera afirmacién de
que haya atravesado o no el detector, llevé a G. Charpak [14] y sus
colaboradores a disefiar y construir la denominada camara propor-
cional multihilos (Multiwire Proportional Chamber, MWPCQC), (sec-
cién 2.5). Su principal novedad es la existencia de un plano intermedio
de hilos anédicos simétricamente espaciados entre dos planos catodicos.
Cada uno de los hilos actiia como un contador proporcional indepen-
diente, de forma que a partir de las sefiales leidas es posible obtener
informacién sobre la posicién de la particula incidente. La resolucion
en la posicién estd limitada por el acercamiento entre los hilos, y de
ahi surgen los principales inconvenientes de este tipo de detectores:
problemas en la estabilidad mecénica debidos a las elevadas fuerzas
electrostaticas.

Aprovechando la aparicién de nuevas tecnologias para la produc-
cén de microelectronica, surge una nueva generacion de detectores en

los que los problemas de estabilidad mecénica se solucionan mediante

la fijacién de los electrodos a sustratos aislantes. En este grupo, se
encuentran las camaras de micropistas gaseosas (Microstrip Gas
Chamber, MSGC) y las Microgaps [15] (Micro Gap Chamber,
MGQC). Sus principales ventajas, respecto a las cdmaras de multihilos,
estdn en su mayor resolucién espacial y capacidad para soportar altos
flujos de particulas. Cualidades esenciales para los actuales y futuros
experimentos en la Fisica de Alta Energia.

Numerosos estudios de investigacién sobre este tipo de detectores
han sido realizados por diferentes grupos y universidades. El objetivo
fundamental es la bisqueda de las condiciones 6ptimas que les permitan
ser utilizados en experimentos concretos.

Ia utilizacién de las camaras de micropistas no se restringe al campo
de 1a Fisica de Alta Energfa. Han sido empleadas con éxito en otros
campos de la ciencia [16] como son la Medicina (radiografia de baja
dosis, dosimetria y control de irradiacion [17, 18]), Biofisica (difraccion
de rayos X, estructura de proteinas) y Astrofisica (polarimetro de rayos
X, deteccién de fuentes de rayos X [19]), etc. Se pueden utilizar también
en controles de calidad, analisis de estructuras, etc.
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2.2 Prgces&s de deposicién de energia

gn d?tector consiste basicamente en un medio material. La energia
eno . ., . ., )
positada por la interaccién de la radiacién con dicho medio constituye
la base de la senial de deteccidn. ’
Bl .. .
o com;mmzento de los mecanismos por los que tiene lugar la inte-
racc i6
10n es fundamental para la construccién de un detector y la pos-

terior : ., )
erior _1lnterpreta<:1on de las medidas. Para su estudio dividiremos la
radiacién en dos grandes bloques:

o radiacién iom: ] ,
adiacién ionizante: particulas cargadas més pesadas que el

electrén y electrones répidos,

e radiacién no ionizante: neutrones y rayos X o «

No : .
s centraremos en la interaccién con particulas cargadas y con

radiacié et
i6n electromagnética (rayos X o v), ya que son las situaciones
que trataremos experimentalmente.

2.2.1 Particulas cargadas

Quando una ;Zartl'cula cargada ' atraviesa un medio material interac-
ciona con los 4tomos del mismo y pierde energfa. De todas las posibl

mteracciones sélo la electromagnética se usa en la base de la de?ecciéis
por ser mucho més probable que las interacciones fuertes o débiles.’

Dentro i 16 2t
: .de la interaccién electromagnética destacan cuatro mecanismos
de pérdida de energia:

e Interacciones de Coulomb con electrones y nicleos

. .. . foe
Emisién de radiacién electromagnética o de bremsstrahlung, que
/ 7
se produce cuando la particula es acelerada en el medio

o Interacciones nucleares.

‘A'l }‘a‘:la“' ie Fartl:ulzs C8 Iga’:la‘s nos Iffarl‘ncs a }ELI[;l:ulaS Con masa Eﬂ; €rior

a la del electrén. Los electrones deben ser tratados de forma, ligeramente diferente
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o Emisién de radiacién de Cherenkov, radiacién electromagnética

en el rango del visible emitida por particulas que atraviesan un
medio con velocidad superior a la de la luz en dicho medio.

Son las interacciones coulombianas las que, por su mayor probabi-
lidad, juegan un papel més importante en la deteccién de particulas
cargadas. La contribucién de los otros procesos es despreciable, al me-
nos para los detectores gaseosos y en el rango de energfa tipico en los
experimentos de Altas Energias. Las interacciones de Coulomb pueden
tener lugar tanto con los electrones del atomo como con los niicleos; sin
embargo, vamos a considerar unicamente las primeras, basdndonos en
la relacién entre el tamafo del 4tomo y del nicleo, del orden de 108, v
asumiendo que esa es también la relacién entre el ndmero de colisiones
con los electrones y con los nicleos.

Férmula de Bethe-Bloch

La interaccién de la particula con los electrones del dtomo puede pro-
ducir la jonizacién o la excitacién de los mismos. En cualquier caso, la
particula pierde energia en su paso por el medio. Bethe y Bloch [20]
establecieron una féormula para la pérdida de energia media que su-
fre una particula més pesada que el electrén debido a ionizaciones y
excitaciones:

1 dE _2°L 2mec?B*Wirax 2
;Eﬂﬁz_[ln( 12(1-—52) )~—2ﬂ] (2.1)

siendo ze la carga de la particula incidente;

2

. (2 Z
L =2nrim.c’ Ny (Z> = 0.1535 (ﬂ MeV - %‘—

con

2
4

Te =
mec?

el radio clasico del electzén, y N4 el nimero de Avogadro;
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g=?

c ?
la velocidad de la particula incidente en unidades de la de la luz; Z

y A, los niimeros atémico y mésico del medio, respectivamente; p, la
densidad del medio; I, el potencial de ionizacion medio del atomo;

252’)’27‘)@562
142yt <%>2 )

Whrax =

la méxima energia transferida a un electrén [24]; y

_E
7”Mcg’

con F y M la energia y masa de la particula incidente.

Esta férmula tiene validez siempre que la velocidad de la particula,
Bec, sea mayor que la velocidad orbital de los electrones (aproximada-
mente Zac, siendo o la constante de estructura fina) y lo suficiente-
mente baja para que los efectos radiactivos no sean importantes (por
ejemplo, para piones una energia inferior a 100-200 GeV en hierro).
Desprecia, ademas, el efecto de densidad explicado mas adelante.

En caso de que tratemos con un compuesto la pérdida de energia
vendria dada por [21]:

1 dF 1 dE
SE T E) -
siendo w; la proporcién en peso de cada elemento.

A partir de la expresién 2.1 se ve que la pérdida de energia depende
de las caracteristicas del medio material atravesado con L, funcién de
la relacién Z/A, I y p, siendo lo mas destacable la dependencia lineal
con el cociente Z/A; y de las caracteristicas de la particula incidente a
través de su carga, z, en forma cuadrética, su velocidad, #, y su masa,
que interviene en la expresién de Wyrax. La dependencia en la masa,
sin embargo, es practicamente despreciable y inicamente da lugaf a co-
rrecciones para valores altos de la energia. Por ejemplo, para piones en
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una mezcla gaseosa de Argon y DME 2 en ig'uaie'é pro“porci(/)n'es de masa
(Ar/DME 50/50), la diferencia entre considerar o no la masa es menor

de un 2% para B del orden de 60 (energia del pién apréximadamente
8.4 GeV).

En la figura 2.1 se muestra la pérdida diferencial de energia en la

mezcla Ar/DME 50/50, para protones y piones, en funcién de By =
P/Mec. Las diferencias se aprecian a partir de By ~ 10, debido a las

diferentes masas de ambas particulas.

|
S}

>
o

dE/dx (MeV/em)
2
T

o
wn

Q.45
0.4
0.35

0.3

i 10
P/Mc

Figura 2
a ionizaciones en funcion de By = Mpg.

Los parametros caracteristicos de esta mezcla gaseosa se P

en la tabla 2.1 (20, 22] .

En la figura 2.2 se representan las mismas curvas Pero en
de la energia cinética de las particulas incidentes.

2fiter dimetflico: CHs-O-CHs.
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9.1: Pérdida media de energia de una particula cargada debido

tesentan

funcién

2.2. Procesos de deposicién de energia

L'Gas | Z | A ) p(gr/cm3)’[(eVﬂ
| Ar  [18[39.95]1.66 10° [284 |
| DME [26[46.08 [1.92 107 [260 |
Ar/DME | 22 | 43.02 [ 1.79 - 107 | 272

50/50

Tabla 2.1: Propiedades del Ar y DME.

dE/dx (MeV/em)
o
w
T

0.2

10 10%
E (MeV)

Figura 2.2: Pérd: ' f
gur 22 Pérdida m.edza de energia de una particula cargada debido
a ronizaciones en funcion de la energia cinética.

Para I?artfculas moviéndose con velocidad inferior a la de los elec-
.trones atémicos, § < aZ, la férmula vista no es aplicable debido a 1
importante contribucién a la pérdida de energia de los procesos de ]
troceso de los nicleos. En esos casos el comportamiento de la pérdiiiea;
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de energia es lineal con la velocidad. Para valores de § mayores, pero’

todavia dentro del rango no relativista, la pérdida de energia depende
fuertemente de 8 como 1/3* hasta alcanzar un minimo cuando B es
del orden de 3.0-3.5. En realidad la pendiente en esa zona no es tan acu-
- sada v la curva dE/dx ajusta mejor a la funcién ﬂ_%. La disminucién
de la pérdida de energia con la velocidad se entiende cualitativamente,
ya que cuanto menor sea ésta mas tiempo permanece la particula cerca
del 4tomo y, por tanto, la probabilidad de interacciéon es mayor.

A partir del minimo ( en Ar/DME 50/50 By =~ 3.0, B, ~441.4 MeV
, B, ~3.162 GeV ) hay un incremento lineal con lny (subida relativis-
ta). Esto es debido a un aumento del campo eléctrico transversal de la
particula, lo cual va ligado a un incremento logaritmico (lny) del radio
de la regién donde los dtomos del medio son ionizados o excitados. Sin
embargo, ese mismo aumento del campo eléctrico transversal produce
la polarizacién del medio (efecto de densidad) y, por tanto, un apan-
tallamiento de los dtomos situados a una distancia considerable de la
trayectoria de la particula. Como resultado el incremento logaritmico
se cancela y entramos en el denominado plateau de Fermi. Esto ocurre
para valores de By = I/fwy, siendo fiw, la energfa de plasma del medio:

2 [ 7
e
fiw, = /4w NT3 - ac = 28.8164/ p(—) eV (2.3)

estando p en g/cm®.

En la mezcla Ar/DME 50/50 eso corresponde a Sv ~ 312, lo cual
equivale a una energia para piones de ~ 43.6 GeV y para protones de
~ 312 GQeV. En realidad, dada la dependencia de w, con la densidad de
clectrones del medio, la correccién por el efecto de densidad es mucho
mayor para liquidos o sélidos que para gases. Este efecto lo podemos
incluir en la férmula de Bethe-Bloch afiadiendo un término, e

1 dE  Z*L [ (2m5c252Wmam> o ]
L= In| —/—F0— —28* -4 (24

p dz  P* I*(1-p5%) | (24)
que para valores altos de la energfa se puede aproximar por [26]:
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hw,

§ — 2In (T) +2inpy -1 | (2.5)

lo cual equivale a sustituir la energia de excitacién media, I, por la
energia de plasma, fw,, v, teniendo en cuenta la expresiéon de Warax ,
se pasa de una dependencia en In(87)" a In(8v)*.

Experimentalmente se observan caidas en la pérdida diferencial de
energia para valores elevados de 7. Son debidas, en gran parte, a
la produccién de electrones de alta energia y a la incapacidad del de-
tector para medir pérdidas de energia superiores a un cierto valor Wp
menor que Wirax. Se entiende este comportamiento, por ejemplo, si
la particula cargada atraviesa un material estrecho, ya que los elec-
trones energéticos pueden abandonar el volumen del detector antes de
depositar en él toda su energia. Este efecto se puede tener en cuenta
sustituyendo Wiy ax por Wp, energia méxima detectable, en la férmula
de Bethe-Bloch.

En la Fisica de Altas Energias se trabaja fundamentalmente en la
regién en que la pérdida de energia por unidad de longitud, dF/dz, es
aproximadamente constante. Comienza para valores de la energia del
orden de la masa de la particula, y la pérdida de energia diferencial es
similar para todas ellas.

Funciones de distribucién

La energfa que pierde una particula por ionizacién es el resultado de un
gran nimero de colisiones independientes con los dtomos de la materia.
Estd sometida a considerables fluctuaciones debido a las variaciones
tanto en el nimero de colisiones como en la energia transferida en cada
c.oh'sio'n. Uno de los primeros modelos para el estudio de las fluctua-
ciones en la pérdida de energia que sufre una particula relativista al
atravesar una capa fina de material se debe a Landau. Basandase en
las tres hipotesis siguientes:

1. la energia méxima transferida es mucho mayor que la energia

media, B, /Wirax < 1. Por ejemplo, para piones con 3 = 0.998
(~3 GeV) atravesando 3 mm de una mezcla Ar/DME 50/50:
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E,~115 KeV

WMAX =~ 438 MEV

9. la energia transferida es lo suficientemente alta para considerar
i i i structura
los electrones como libres, lo que permite despreciar la e
atémica y la energia de ligadura de los atomos,

3. 1a velocidad de la particula no varia durante su paso a través del
material, lo cual es vélido en la mayor parte de los casos dentro de
la Fisica de Altas Energias por trabajar con particulas altamente

relativistas,

Landau dio una expresién para la distribuciéon de probabilidad de que
una particula al atravesar un espesor z pierda una cantidad de energia

comprendida entre A y A + dA [27],

F(z,A) = % B () (2.6)

donde

() = % . /;o exp (—u - In{u) — du) - sen (wu) du (2.7)

siendo
B Lz
— 7

con I el pardmetro citado en la ecuacién (2.1), = el espesor del med}io, p
su densidad, y 8 la velocidad, en unidades de la de la luz, de la particula

incidente,

P

34

2.2. Procesos de deposicién de energia

con Ag la pérdida de energia mads probablé, que para particulas cargadas
relativistas se puede obtener a partir de las expresiones® [28]:

A et 2m.c? B3¢ o B .
Ao =¢ {z (1’“—'—2(1—[32)) 8% +0.108 5(5)+0.225] g% <1

(2.8)
1.22 - 2m.c?
Ao =¢- [ln (__;n_c_g) + 0.225} 8%~ 1 (2.9)
“p
Una solucién aproximada de esta ecuacién es :
1 A+ezp(—=2)
F(A)= —- -7 2.10
() = g eap |- 212 (2.10)

En la figura 2.3 se muestra una representacién de la funcién de
Landau. Los parametros introducidos en la funcién corresponden a
particulas con 8% = 0.998 atravesando 3 mm de una mezcla Ar/DME
50/50. En general presenta una larga caida a grandes energfas transfe-
ridas, que se comporta como 1/A*. De ah{ se extrae que la probabilidad
para una gran pérdida de energia decae como 1/A?. Esto, unido a que
la probabilidad de que un electrén atémico liberado por la interaccién
con una particula cargada se lleve una energia ¢ es proporcional, de
acuerdo con el comportamiento tipo Rutherford, a 1/e?, confirma que
las fluctuaciones en las pérdidas de energia grandes estdn determinadas
por las infrecuentes colisiones con un tdnico electrén en que la particula
incidente pierde una parte apreciable de su energia.

El acuerdo con los resultados experimentales depende del material
atravesado y de su espesor. En general la concordancia es menor cuanto
menores son el espesor y el Z del material, es decir, cuanto menor sea el
ntmero promedio de interacciones. Esto es debido a que en esos casos

cualquier pérdida pequefia de energia contribuye sustancialmente a las
fluctuaciones.

3La constante 0.198, en estas ecuaciones, fue calculada por Maccaby y Papworth.
En el articulo original de Landau era igual a 0.373.
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F(x)

0.25 |-

0.05 +

P VOO A R PUNCTNIN DU SO SN S WO
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0‘1106.2
X
E(MeV)

Figura 2.3: Representacion de la funcion de Landau. Los pardametros
introducidos corresponden a particulas con B2 = 0.998 en 3 mm de

Ar/DME 50/50.

Intentando buscar funciones que se ajusten mejor a los resultados
experimentales surgen una serie de distribuciones, validas solo para

ciertos rangos de la energia perdida. -
Una de las clasificaciones de la forma de la distribucién de la pérdida

de energia se basa en el pardmetro

3

K= ————
Warax

Representa esencialmente el cociente entre la pérdida media de
energia, { ~ E,, = dE/dz -z de acuerdo con la férmula de Bethe-Bloch,

y la energia méxima transferida.

Si éste es:
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ok < 1, es vélida la distribucién de Landau, que partia de la
hipotesis:

B,

Whrax <!

e x> 1, el comportamiento de la distribucién es gaussiano. Esté de
acuerdo con la idea original de Landau que atribuia la cola de su
distribucién a las infrecuentes colisiones con altas transferencias
de energia. En caso de que el valor de la energia media perdida
sea mucho mayor que la méxima transferida, se obtiene una dis-
tribucién simétrica ya que no hay diferencia en la probabilidad
de unas colisiones u otras.

e 0.01 <k < 1,laforma dela distribucién viene dada por la funcién
obtenida por Vavilov [29]. Es una generalizacién de la teoria de
Landau con los comportamientos asintéticos anteriores *.

Las mejores aproximaciones se obtienen por técnicas de Monte Car-
lo. Inspirian et al. [31] fueron los primeros que aplicaron el método de
Monte Carlo para el cdlculo de las pérdidas de energia de particulas car-
gadas en la materia. Sus cdlculos se basan en expresiones aproximadas
para el espectro de transferencia de energia en colisiones individuales,
derivadas de la férmula de Sternheimer para la pérdida de energia [32].
Resultados mas realistas fueron obtenidos por Ermilova et al. [28] que
utilizan, como espectro de transferencia de energia, una funcién deri-
vada por ellos para materia polarizada con intensidades de oscilacién,
f (w), determinadas a partir de coeficientes experimentales de fotoab-

sorcién [33, 34].

*Brmilova y Chechin [30] también establecieron una expresién para la pérdida
de energia, centrandose en el estudio de finas capas gaseosas. Se basa en un modelo
que considera todos los electrones como osciladores armdnicos independientes con
sus frecuencias especificas w = I/A, siendo I el potencial de ionizacién. La principal
diferencia con la aproximacién de Landau es que tiene en cuenta las fluctuaciones
en pequefias transferencias de energfa ( ¢ & I ). Su mayor inconveniente es que
subestima la capacidad de polarizacién de los electrones atémicos. En cualquier
caso, describe mejor los resultados experimentales en capas estrechas de material
gaseoso que las f6rmulas anteriores.
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2.2.2 Radiacién electmmagnéﬁca(r-ziyois X o)

La deteccién de los fotones, por tratarse de ’radiacién no 1omzante,dsz
produce indirectamente a partir de las particulas cargadas genera as
i i6n con la materia. -
- Sll)leuie;js Clos mecanismos de interaccién, solo tres juegan un c;));pj
importante en los procesos de deteccién. Estos tres me.c,an;smosrzs [59]
efecto fotoeléctrico, el scattering Compton y la produccion de par t tai
En ellos la interaccién es puntual, produci?ndose una com';ersmln izte_
o parcial de la energfa del fotén en energfa electrom?. -raisé naen -
raccion, el fotén o bien desaparece 0 bien sufr.e una .ezsv1acdaramen-
trayectoria. En cualquier caso, el caracter/de la interaccion es e
te diferente al que tiene lugar con las particulas (farg‘;adas, c;'a,rac ed o
por una pérdida gradual y continua de su energia, mteraccm?an o
muchos atomos, y sin sufrir cambios bruscos en su tra}.rect?ma. .
Fn funcién de la energia del fotén incidente pr’edo.mma.ra uno u otr :
de los mecanismos de interaccién. El efecto fotoléctrico pr.edoguna tp:n
ra fotones con energia de pocos KeV (rayos X), el s?atterzng oinp on
cuando su energia alcanza varios cientos de K.e’V, mllez}tras ciueta para
duccién de pares es el mecanismo de interaccién mas importante p

fotones con varios MeV.

Efecto fotoeléctrico

Fl efecto fotoeléctrico es el mecanismo de interaccién mas frecue(;te f.ara
los fotones procedentes de los tubos de rayos X y las fuentes radiactivas

usadas en el laboratorio. - y
16 3 otén
En él se produce la interaccion de un 4tomo del medio con el {

S i i6 1 fotén
incidente, desapareciendo éste tras la interaccion. La energua;1 dlel’t
; 5 AS 1 atomo
es utilizada en arrancar un electrén de las capas mas mterrnas/ e 1 ;
5 ia i enos
emergiendo este electrén con una energla igual a la del Iioton men -
a
energia de ligadura de la capa en la que se encontraba (si 131 energia de
: i i 5 del electrén es la capa mas
fotén es suficiente, el origen mas probable

interna del 4tomo):
E_-=FE,—E

siendo E.- v E, la energia del electrén emergente y del foton incidente,
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respectivamente, y Ey la energia de ligadura del electrén. De forma més
estricta, en esta ecuacién, que expresa la conservacién de la energia,
deberfa incluirse la energfa del 4tomo, F4. Sin embargo, su magnitud
es usualmente despreciable frente a la energia del electrén por ser la
masa atémica mucho mayor que la de éste y E=P?/2M (dentro del
limite no relativista).

La presencia del dtomo en la reaccién es, sin embargo, necesaria
para que se verifique la conservacién del momento: es imposible ve-
rificar la conservacién de energfa y momento para un fotén que sea
completamente absorbido por un electrén libre.

La produccién del efecto fotoeléctrico da lugar, junto al electrén
emergente, a la aparicion del 4tomo ionizado. Este 4tomo puede volver
a su estado neutro mediante la absorcién de un electrén libre del medio,
emitiendo entonces un fotén con energia igual a la energia de ligadu-
ra de la capa correspondiente, E;, o bien mediante un rearreglo de los
electrones de sus capas, de forma que electrones de capas més externas
vayan ocupando los huecos en las capas méas internas, absorbiéndose
finalmente un electrén libre que ocupard ya una de las capas més ex-
ternas del dtomo. Este segundo proceso va también acompaiiado de la
emision de rayos X caracteristicos, de modo que la suma de la energia
de todos ellos sea igual a E.

Estos fotones emitidos tienen una elevada probabilidad de interac-
cionar con el medio mediante el efecto fotoeléctrico, cediendo de nuevo
su energia a electrones. En algunos casos, al producirse el llenado de
los huecos en las capas més internas de los dtomos, el fotén de rayos
X emitido es absorbido por un electrén de una capa més externa del
propio atomo, que emergerd con una energia igual a la diferencia de
energia entre las dos capas. Este es el denominado efecto Auger, estan-
do favorecido, frente a la emisién de rayos X, en dtomos con valores de
Z bajos.

De todo lo expuesto, se extrae que el resultado final es la conver-
sién de la energia del fotén incidente en energia cinética de uno o més
electrones. E’)stos7 al ser ya particulas cargadas, interaccionarin con el
medio produciendo ionizaciones o excitaciones de los dtomos y deposi-
tando en él toda su energfa °. Se genera, de este modo, la sefial que

®Teniendo en cuenta el rango de energia de estos electrones, es muy poco probable
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serd detectada. o S

La probabilidad de produccién del efecto fotoeléctrico depende prin-
cipalmente de la energia del fotén incidente, E., y del ndmero atémico
de los 4tomos del medio, Z. Aunque no existe una expresién analitica
- sencilla para esta probabilidad, se puede aproximar por [60]:

m
T & constante X EZY‘
con m ~ 4.8 y n =~ 3 para bajo 7, mientras que para valores altos de
7 m ~ 4 y n varia de =~ 3 para E, menor de 0.5 MeV a =~ 1 para E,
mayor que 10 MeV e
La figura 2.4 muestra la probabilidad del efecto fotoeléctrico en
ioduro de sodio (material muy utilizado en la deteccién de rayos X).
Los cambios bruscos en la curva, que se observan en la zona izquierda
de la gréfica, corresponden a aquellos valores en que la energia de los
fotones iguala la energia de ligadura de alguna de las capas de los

4tomos del material.

Efecto Compton

El efecto Compton es el mecanismo predominante para las energias
tipicas de los fotones procedentes de radioisétopos.

En él se produce la interaccién de un fotén con uno de los electrones
més externos (casi libre) de un dtomo del medio. Como resultado de la
interaccién el fotén es desviado un cierto dngulo de su direccién inicial,
transfiriendo parte de su energfa al electrén con que interacciona (que
se puede considerar inicialmente en reposo). La figura 2.5 muestra un
esquema de la reaccion. Utilizando las leyes de conservacién de energia
y momento, es posible deducir una expresién que relaciona las energias
inicial y final del fotén, hv y hy', tespectivamente, con el dngulo, 0, en

que sale deflectado:

que abandonen el medio sin depositar en él toda su energia.
8Esta expresién indica la probabilidad de efecto fotoeléctrico por dtomo, la ex-
presién para la probabilidad por electrén se obtiene sustituyendo el parametro m

por m-1.
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Figura 2.4: ' 1
i ? ~4 Depende.ncza con la energia de los diferentes procesos de
nteraccion de la radiacion electromagnética en ioduro de sodio

hv

hy' =
I+ nf;f_,jz (1— cosf) (2.11)

siendo m la masa del electrén.
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Ekectroﬁi emérgente_

Foton incidente

(E=hv)

Foton dispersado

(E=hv )

Figura 2.5: Esquema de la reaccion que tiene lugar en el efecto Comp-

ton.

La energia del electrén estard determinada por:

v (1 — cosb) ] (2.12)
1+ 242(1 — cost)

E,- = hv —hV' = hv

dependiendo, por tanto, del é,ngu.lo g. Dado’ que éste pu.ededt;)(ia(r)
cualquier valor, la energia transferida al e%ectron p\jlede variar de
hasta una fraccién importante de la energfa del fo’.non. ’ _
El electrén emergente interaccionara en el medio a trz?’ves de sucezl-
vas excitaciones e ionizaciones, depositando en €l su energia y generando

la sefial que serd detectada. - . B
Fl fotén resultante puede abandonar el medio o bien sufrir una nueva

i1t A itaran
interaccién. Bn este dltimo caso generara electrones que depositar

de nuevo su energia en el medio.

Produccién de pares

Cuando la energia del fotén supera el doble de l_a masa del electron
(1.02 MeV) es energéticamente posible la produccién de pares.
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- Este proceso tiene lugar en el campo Coulombiano de los nicleos
atémicos y enél un fotén desaparece dando lugar a la aparicién de un
par electrén-positrén. FEl exceso de energia del fotén, por encima de
1.02 MeV, se convierte en energfa cinética del par. El positrén, tras
un pequeno recorrido por el medio, se aniquila originando un par de
fotones. Estos pueden interaccionar de nuevo, cediendo total o parcial-
mente su energia a otros electrones.

Las sucesivas interacciones del conjunto de electrones generados con
el medio, dando lugar ala aparicién de pares e~-i6n, constituyen la base
del proceso de deteccién.

2.3 Desarrollo de la senial en detectores
gaseosos proporcionales

2.3.1 Aspectos generales

Una posible clasificacién de los detectores se basa en la naturaleza del
medio con el cual tiene lugar la interaccién de la radiacién. Los detec-
tores gaseosos son aquellos en los que el medio material es un gas.
Estos detectores se basan en la capacidad de las radiaciones, de ori-
gen atémico o nuclear, de ionizar un gas y originar una sefial eléctrica
detectable.

Un detector gaseoso consiste en una serie de electrodos, tipicamente
metalicos, situados en un recipiente que contiene gas. Existe una gran
variedad tanto en la posible configuracién de los electrodos como en la
mezcla de gas utilizada, pudiendo ser desde aire hasta gases nobles u
organicos.

La figura 2.6 muestra un esquema de la estructura més general de
este tipo de detectores, constituido por tres electrodos plano-paralelos
encerrados en el volumen gaseoso. La aplicacién de potenciales ade-
cuados permite definir en este volumen dos zonas caracterizadas por
campo eléctricos, Fy y F,, de intensidades muy diferentes (siendo F;
< E,). Estas zonas se denominan zona de conversién/deriva y zo-
na de avalancha. Los procesos fisicos que gobiernan la operacién de
estos detectores se reparten entre estas dos zonas. Estos procesos son:
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1 .
Ej i EZ .
-~ |
i
1
i »
| @)
. . .
W LT
TooIIIIIIinis L
LT Lol
) 1T~
® (i) . N
1
1
1
3
i
i
Zona de conversion Zona de
y deriva avalancha

Figura 2.6: Esquema de un detector gaseoso constituido por treii:ieecr—l
trodos plano-paralelos. Se muestran los c.ua,tro proceios q.u?i) e
lugar en la deteccién de rayos X por-este t1p0‘ de d-eltec ores:

versién, (ii) Tonizacién, (iii) Deriva, (iv) Amplificacion.

o Conversién de radiaciéon neutra en particulas cargadas.

i nergla.
o Tonizacién del gas por una particula cargada con elevada energ

po eléctrico intenso.

dos los detectores de gas se puede entender en
damentos. Sin embargo, dependiendo de la
trodos, las diferentes zonas pueden
o incluso no existir (como es el caso

La operacién de to
funcién de estos cuatro fun
configuracién y ndmero de los elec
encontrarse en cierto modo unidas, ) exIstir
de la zona de amplificacién en las camaras de ionizacién).
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2.3.2  Operacién
Conversién

Unicamente las particulas cargadas répidas pueden ionizar el gas de
forma directa. Por esta razén, las particulas neutras, tales como rayos
X, rayos gamma o neutrones, deben inicialmente transformarse en estas
especies para que tenga lugar la deteccién. El tipo de interaccién en
que se origina la particula cargada depende de la naturaleza concreta
de la radiacién neutra. Esta interaccién se produce en la regién de
conversién/deriva.

Considerando un haz de intensidad inicial Iy, las interacciones que
tienen lugar al atravesar un medio gaseoso provocan la atenuacién del
mismo. Esta atenuacién puede describirse por la expresién:

I'= Ipezp(—pz) (2.13)

siendo I la intensidad de las particulas que permanece sin interaccionar,
z el espesor del material atravesado, p=No el coeficiente de atenuacién
del medio, con IV la densidad de centros de interaccién y ¢ la seccién
eficaz de los procesos relevantes. Normalmente, dado que IV es propor-
cional a la densidad del medio, p, la absorcién suele caracterizarse por
el coeficiente de atenuacién mésico v = pu/p.

A partir de la expresién 2.13 se obtiene la eficiencia de deteccién de

un haz neutro en un espesor ¢ de gas (en unidades de masa/unidad de
superficie) como:

B =1-—ezp(—vt) (2.14)

Entre las particulas neutras de interés, el fotén, neutrén v neutrino
se pueden considerar estables. Estas interaccionan a través de proce-
sos electromagnéticos, reacciones nucleares fuertes y reacciones débiles,
respectivamente. Otras particulas neutras, con tiempos de vida me-
dia inferiores, son normalmente detectadas observando las particulas
cargadas producidas cuando decaen. .

Los tres procesos bdsicos para la deteccidén de la radiacién con la
materia fueron descritos en la seccién 2.2.2. Para mezclas de gases
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conteniendo &tomos con Z elevado, > 20, la inter’a;cc'ién que‘(fl.on(;;na1 33
absorcién de radiacién electromagnética de energias por debaj.o e .
KeV es el efecto fotoeléctrico. La figura 2.7 muestra los-«:,oeﬁmentes Xe
absorcién para los gases nobles mas usa.d’os en la det(—:;c.cmn de rfyfgoo).
" La baja densidad de los gases en relacion con los sohc?(’)s (~ 1/ )
confina el uso de los detectores de gas para la dete.ccmn de. regjfosd

con energia inferior a 60 KeV. Para energias superiores y héni, .Zn (;
la presién maxima a un valor practico y seglfr‘o de 10 bar, e,l o 1
la disminucién del coeficiente de absorcién masico con la energl‘aét ye
consiguiente deterioro de la eficiencia, estos detectores no se consideran

utiles.

-
[y H
5 !
—— 4
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Z I
: %
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Figura 2.7: Coeficientes de absorciém mdsicos del Ar, Kry Xe

scattering y absorcion o conversion. -
Fn las reacciones de absorcién el neutron desaparece, aparecl

3 i 1pi e este
en su lugar una o més particulas. Un proceso tipico dentro d

grupo es:

n+®He=p+>H+T64KeV
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- Los neutrones térmicos, es decir, de Baja, energia, presentan una al-
ta seccién eficaz para esta reaccién dando lugar a una alta eficiencia de
deteccién en pocos cm-bar de gas y a un depésito uniforme de energia
de 764 KeV en el detector. Esta energfa liberada en la reaccién puede
ser transferida a particulas rdpidas ionizantes, produciéndose asf la de-
teccion. Dado que en muchas de las reacciones de conversién que sufren
los neutrones las particulas cargadas producidas son muy fuertemen-
te ionizantes, recorriendo distancias pequefias antes de interaccionar y
perder su energfa, es conveniente el uso de detectores gaseosos en su
deteccion. En éstos no existe ningdn tipo de ventana entre el mate-
rial conversor y la regién de deteccién, ventana en la que las particulas
cargadas podrian interaccionar y ser frenadas.

Neutrones més energéticos ( £ > 150 KeV) presentan una respuesta
més complicada debido a que la seccién eficaz de scattering eldstico se
hace dominante. Estos neutrones pueden ser detectados a través de

protones, con los que han previamente colisionado transfiriéndoles una
fraccién importante de su energia.

Ionizacidén

Cuando una particula cargada penetra en el gas, o bien se produce una
conversion, se generan una serie de pares libres ién-electrén cuyo ndime-
ro depende del nimero atémico, densidad y potencial de ionizacién del
gas, asi como de la energia y carga de la radiacién que interacciona.
Los electrones primarios iniciales, n,, pueden tener energfa suficiente
para lonizar y crear nuevos pares idn-electrén; moviéndose, por tanto,
a través del gas e ionizando otros dtomos. Esta ionizacién secundaria
tiene lugar hasta que los electrones pierdan toda su energfa. El resul-
tado de este doble proceso de ionizacién se conoce con el nombre de
lonizacién total, denominéndose electrones primarios al conjunto
de electrones liberados, n;.

El proceso de ionizacién secundaria es t{picamente muy répido (<
1 ns), denominandose rango a la distancia recorrida antes de que los
electrones se detengan. El intenso miltiple scattering que acompana
el movimiento de los electrones exige la definicién semi-empirica de un
rango practico. La parametrizacién de resultados experimentales reali-
zada por Kobetch y Katz en 1968, indica que para energias de hasta
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unos pocos cientos de KeV el rango del electrén sé ajus'ta"razo:nable? :

mente bien a la expresién:

R =0.71- E*"gr/cm’ (2.15)

estando F en MeV.

La baja densidad de los gases conduce a un rpido incremento de
los rangos con la energia. Por ejemplo, en Ar a 10 KeV R=1 mm,
mientras que a 22 KeV R=10 mm. El aumento de los rangos da lugar

a dos efectos:

o La exacta localizacién de la interaccién primaria de los rayos X
con el detector se difumina, perdiéndose resolucién espacial.

o Parte de la energia del electrén puede perderse en las paredes del
contador, alterando el espectro de energia.

Una vez que todos los electrones, producidos por una particula io-.
nizante o por una conversién, se detienen dentro del volumen de gas
del detector, el nimero de todos los pares electrén-i6n que se formaron
es proporcional a la energia depositada por la particula original en el
detector (en caso de un fotén de rayos X este nimero es proporcional
a su energia).

Los detectores que operan dentro de este régimen de proporcio-
nalidad son denominados contadores proporcionales, permitiendo
obtener informacién sobre la energia.

La resolucién en energia del detector depende principalmente de
dos factores: la estadistica de produccién de pares ién-electron y las
fuctuaciones en el proceso de avalancha.

Para discutir el efecto del primero de estos factores sobre la Te-
solucién en energia, considérese un haz monoenergético de particulas
cargadas que inciden sobre un detetor gaseoso operando en Ar. La
energia media para producir un par i6n-electrén, W, en este gas es de
26 eV, mientras que la energia minima para producir la ionizacién de
sus 4tomos es de 15.7 eV. La diferencia entre estas dos energias muestra
que parte de la energfa de las particulas incidentes se disipa en procesos
que no generan pares cargados. Cualquier otro proceso que consume
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'¢nf:rgia sin producir pares ién electrén no es ttil para la generacién d
se':qal ‘en el detector. Si la energfa depositada en el detector es B e?
ntmero medio de pares ién-electrén serfa n = E/W. Por ejemplo 7e
Ar un fotén de 5.9 KeV produciria aproximadamente 200 paresp -
En caso de que el proceso de generacién ién-electrén fuese puéamem
te estadistico, éste estarfa bien descrito por una distribucién de Poi
siendo la desviacién standard en el nimero de pares producidos: o

o= \E/W (2.16)

Slnﬂembargo, los resultados experimentales indican que este proceso tie-
ne fluctuaciones inferiores a las indicadas por la estadistica Poissoniana

Esta fluctuaciones observadas se e ermi
xpresan en términos del fact
Fano [62], F', de forma que sor de

“:Vﬁaﬁ; (2.17)

Los valores extremos del factor de Fano son 0 y 1. F'=0 indica que no
ha;: fluctuaciones estadisticas en el ndmero de pares producidosq Este
seria el caso en el que toda la energia fuese empleada en la pI‘Od;lCCién
d_e pares i0n-electrén. F'=1 indica que el nimero de pares producidos
sigue la estadistica de Poisson. Los factores de Fano han sido calculados
y también medidos. Para detectores de gas F toma un valor aproximado
_de 0.2. Dado que la estadistica Poissoniana se aplica a sucesos que son
%nd.eper.l,dientes, un valor de F' diferente de 1 indica que los procq;‘,sos de
lonizacion son interdependientes.

Las fluctuciones en el proceso de avalancha tienen como efecto au-
mentar la dispersién de la senal, de forma que

0 [ (2.18)
Z1endo Q@ la carga total promedio producida, es decir E/W. El factor
representa la dispersién producida por la avalanchas. Un valor vtipico

de este pardmetro es 0.61, con lo que la degradacién en la resolucién

7 _ [M} v
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en la energia de un detector de gas estd dominada por los procesos de
avalancha. En el caso de la interaccién de un fotén de 5.9 KeV en Ar,
el valor obtenido para el cociente o/@Q) es = 0.06. Esto se corresponde
con un valor de la resolucién en energfa, R, definida como el cociente
R=FWHM/E, deun 14% ".

A esta resolucién intrinseca en la energia se le suman los efectos de
ruido en la electrénica o de una reconstruccién incompleta de la sefial.

Valores habituales para la resolucién en energia de los detectores
gaseosos se sitdan en torno al 20%. Entre ellos los detectores de micro-
pistas se caracterizan por ofrecer una de las mejores resoluciones.

Deriva de los electrones e iones

Una vez producida una nube de carga en la zona de deriva/conversion 8
el campo eléctrico existente en esta regién se encarga de separar los io-
nes de los electrones. Los primeros se mueven hacia el catodo, mientras
que los electrones lo hacen hacia la zona de amplificacién o avalancha.
En este proceso de deriva, tanto la nube i6nica como la de electrones,
sufre el efecto de la difusién en el gas.

Los iones, debido a su mayor masay seccién eficaz de scattering, son
las especies mas lentas en el proceso de deriva, experimentando un gran
ntimero de colisiones. Bistas colisiones, sin embargo, debido a la baja
velocidad de los iones, no producen un cambio apreciable en la energia
de los mismos, manteniéndose su espectro energético muy préximo a la
distribucién de Maxwell.

Fl movimiento de los iones puede describirse de forma clasica y por
ana movilidad constante, . Su velocidad de deriva promedio se incre-
menta con el campo eléctrico, F, y disminuye a medida que aumenta la
presién del gas, P. Un incremento de la presién provoca una disminu-
ci6n del recorrido en que el ién es acelerado antes de perder energia en
wna nueva colisién. Esta velocidad puede, por tanto, expresarse como:

TLa relacién entre la o y la FWHM (Full Width Half Mazimum) de una distri-

bucién gaussiana es FWHM=2.350.
8Por ejemplo, la interaccion de un fotén de 5.9 KeV en un contador gaseoso con

una mezcla de Ar-10%CHg4 produce ~ 200 electrones v los correspondientes iones,

ocupando una esfera de unas 200 pm de didmetro.
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vy = py - B[P ' (2.19)

El valor de p es inico para un ién y una mezcla de gases determinada
En Ar, para la mayoria de los iones y en condiciones normales de presiéri
y temperatura, su valor esta en torno a 2 cm®*V~'atm™'s™! [63, 64]. L
lent}tud en la deriva de los iones hace que el tiempo de rec’olec'ciéz
de éstos sea tipicamente del orden de 1 ms. Esto puede limitar 1
f:espuesta del detector para flujos elevados de interaccién, ya que 10;::
iones de una avalancha anterior pueden apantallar el carr;po eléctrico
en la zona de° multiplicacién. Este efecto se conoce como efecto de
carga espacial, y provoca una pérdida efectiva de la ganancia
depend§ de la intensidad de la radiacién incidente. "
Debido a que los electrones generados en la zona de deriva/conversié
son 1:? fuente de la sefial que serd amplificada y detectada, las ca]:aci:l
teristicas de su transporte son de gran interés. La velocida:i de deriva
ie Izs;tzocslaelgeac:;ones ddeplende-, al igual que en el caso de los iones, de
osa el co 1
linealidad con esteycocientemseeIl ;eieii/epcieSilc;loe;n iaii? o ;eSte S
cali stencia de efectos
cuanticos, tzilles como el efecto Ramsaeur, que dan lugar a la aparicién
de resonancias. A causa de estas resonancias la seccién eficaz de inte-
raccion c,le los electrones se caracteriza por una fuerte dependencia con
la energia, presentando pronunciados méximos y minimos. El efecto
Ramsaeur se produce, sobretodo en gases nobles, cuando la longitud d
onda, h/p, del electrén es comparable con las dimensiones deglos é,tcf
mos.flel gas, estando caracterizado por una fuerte disminucién de la
seccién eficaz de scattering eldstico. Cualquier incremento de la ener -
del electrén entorno a este minimo da lugar a un fuerte aumento g(lla
la prol?abih'dad de scattering, con la consecuente pérdida de energ{ae
Esto tiende a mantener la energia del electrén préxima al valor are;
el cufxl la seccién eficaz es minima. El efecto es una saturacién GI; la
Vek?cuda'd de deriva, que se hace précticamente constante a pesar de un
posible incremento del campo de deriva. Este valor de saturacién suele

ser bajo. Por ej ) »
0.3 Cni/#s ; ejemplo, en Ar la velocidad de saturacién es del orden de

QE . .,
sta sit j i 16
uacién puede mejorarse con la introduccién de moléculas més complejas
7
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Fl efecto Ramsaeur, produce también una pérdida de linealidad
en el proceso de difusién. Este proceso consiste en el id_esplazam‘ifento
aleatorio de los electrones debido a las colisiones eldsticas que sufren
durante la deriva. En ausencia de campo eléctrico la nube de electrones

_se difunde con el tiempo de acuerdo con la expresién:

o= /2Dt (2.20)

con D el coeficiente de difusién y ¢ el tiempo, siendo o la desviacién
standard de la funcién de densidad radial. Si el campo eléctrico no in-
terfiere en la distribucién térmica de los electrones (como es el caso de
los iones) la extensién de la nube tras recorrer una distancia z se incre-
mentaré en 1/2Dz/v. Sin embargo, el acusado aumento del ndmero de
colisiones producido por el campo eléctrico origina un incremento de D,
dentro de un régimen en que las colisiones elasticas dominan sobre la
difusién de cardcter puramente térmico. El aumento en la difusion lon-

gitudinal provoca un incremento de la extensién temporal de la llegada

de los electrones a la zona de amplificacion, deteriorando la resolucién
temporal de estos detectores (esto es importante, por ejemplo, en las
chdmaras de deriva). La difusién transversal afecta la resolucion espa-
cial, por producir un ensanchamiento de la nube de carga en la direccién
perpendicular a las lines de campo.

La figura 2.8 [25] muestra el comportamiento de la velocidad de
deriva y los coeficientes de difusién longitudinal y transversal, en fun-
cién del campo eléctrico, para una mezcla de Ar y DME en iguales
proporciones.

Otro efecto del proceso de transporte relevante en la produccién de
la sefial es el de la recombinacién. La recombinacién de un electrén
con un i6n origina una pérdida de sefial. Esta recombinacién puede te-
ner lugar en una zona préxima a la produccién del par (Recombinacién
columnar), siendo tnicamente significante en la interaccién de particu-
las con alta densidad lineal de energfa transferida, tales como particulas
a o fragmentos de fisién, o con electrones generados por emisién 3 a
muy bajos campos de deriva (< 100 V/cm a 1 bar), o bien durante la

tales como DME o CH4. En una mezcla de Ary DME en iguales proporciones, la
velocidad de deriva de los electrones satura a = 5 cm/ ps.
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glgura ‘2.8: Coeficiente de difusion transversal, longitudinal y velocidad
e deriva de los electrones, en una mezcla gaseosa de Ar vy DME en
iguales proporciones, en funcién del campo de deriva.

fase de c.leriva (Recombinacién de volumen) entre electrones e iones de
trazas'dlferentes (dependiendo, por tanto, del flujo de interaccién)

’ Existen, ademds, especies gaseosas electroafines (seccién 2.4) c<‘3m0
oxigeno o compuestos halogenados, que tienden a capturar elec,trones

g

Amplificacién gaseosa

La carga primaria generada por la interaccién de la radiacién con el
medio gaseoso es generalmente insuficiente para poder ser detectada
sepf'iira,da del ruido electrénico. Por esta razém, en la zona de am h'ﬁSj
cacion, se aplican campos eléctricos intensos entre los electrodosvp ue
den lugar a procesos de multiplicacién de la carga. e
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El proceso de multiplicacién- de carga que’ﬁene‘.'lu.gar en lo‘s gases
tiene su origen en el movimiento de los electrones ]%brcfs en el mttar.lf):
de campos eléctricos intensos. Estos electrone’s adquieren ez,ltre cogsmln
y colisién la energia suficiente para ionizar -a,,tomos o,m(ﬁ)eculas. e la
mezcla gaseosa, dando lugar a nuevos pares 101_1:electron - Los fones,
sin embargo, mucho mas lentos y con una seccion e]fica.z de interaccion
mucho mayor, no llegan a adquirir la capacidad de ionizal.

La probabilidad de que un electrén produzca un colisién ionizante
con un &tomo en una distancia dr viene dada por N,o;dr, (%?nde N,
es el niimero de 4tomos por unidad de volumen y o; la seccion Ieﬁcaz
de ionizacién de los 4tomos. De este modo, el incremento en el nimero

Ve Id .
de electrones, n, después de un dr sera:

dn = nNao:dr (2.21)

; e
En las colisiones de electrones en gases al producto N,o; se le conoc
con el nombre de primer coeficiente de Townsend, «, de forma que
la relacién anterior puede escribirse como:

dn = na(r)dr (2.22)

La dependencia de a con la posicién es (:lebida a que este coeﬁf:lente
depende de la intensidad del campo eléctrico, la cual a su vez varia con
la posicién en la mayorfa de los contadores gaseosos. .

La expresién anterior puede ser integrada a lo largo de una linea
de campo, dando lugar al ndmero de electrones tras recorrerse una
distancia r en la zona de avalancha:

N = NgETP /07' OL("/‘)CZT’ (223}

10Fn funcién de la intensidad del campo aplicado el moiio c.le operacion ;lel dg—
tector es diferente. En el modo proporcional el campo eléctrico debe ser lo sufi-
cientemente alto para que los electrones prima_rios., h.berados en la 'zoxéa de (tzong:.rc—)
sién/deriva, adquieran la energia que les permﬂ.;e,x ionizar; ¥ 10 suﬁcien ergieSI;OeI b i °
para que no se produzca una excesiva acumfﬂacmn de carga espacial que
el campo eléctrico y rompa la proporcionalidad.
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‘donde ng es el nimero de electrones primarios que alcanza esa regiém.
A partir de esta expresién se obtiene la ganancia, definida como el

cociente entre el ndmero de electrones generados tras la avalancha y el
numero inicial, como:

G = exp /OT a(r)dr (2.24)

En esta expresion se supone que los electrones recorren la misma longi-
tud en la zona donde se produce la multiplicacién o avalancha. De otro
modo se romperia la proporcionalidad. Este hecho pone de manifiesto
la importancia de la geometria del detector. Por ejemplo, en un detec-
tor con electrodos plano-paralelos no se conseguirfa la proporcionalidad
entre la carga depositada y la recogida debido a que la avalancha ori-
ginada por cada electrén dependeria mucho de la posicién donde éste
fuese liberado ''. No ocurre lo mismo en una geometria en la que la
zona de avalancha represente un volumen despreciable frente a la zona
de deriva/conversién, como ocurre en la geometria cilindrica mostrada
en la figura 2.9.

En este caso el campo eléctrico varia con la posicién r como:

(2.25)

con by a los radios de los cilindros externo e interno, respectivamente,
v Vo la diferencia de potencial establecida entre ellos.

Estos pardmetros se eligen de forma que en la mayor parte del volu-
men el campo eléctrico dnicamente produzca la deriva de los electrones
primarios hacia el anodo, y sea en las proximidades del hilo anddico,
por alcanzar el campo los valores més altos, donde tenga lugar la ava-
lancha. De este modo, la mayor parte de los electrones hacen el mismo
recorrido en la zona de multiplicacién, originando el mismo ndmero de

!'Esto no es un problema si lo que inciden son particulas altamente energéticas,
ya que los electrones primarios se distribuyen uniformemente a lo largo de su trayec-
toria. Con lo que, para cada dngulo de incidencia, la carga recogida es proporcional
a la energia depositada. La situacién es diferente con fotones, que no interaccio-

nan de modo continuo, siendo la avalancha producida funcién del punto donde se
produzca la interaccién (o interacciones).
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Catodo
Cdesacoplo
Anodo iR B
%’- ] Hacia el
" 1o amplificador
+ L Vo

Figura 2.9: Esquema de un contador proporcional con geometria

cilindrica.

Habria problemas con los electrones primarios

bles debido al

electrones secundarios. ¢ -
generados en esa regiom, pero sus efectos son desprec
pequefio volumen que representa respecto al total.
La introduccién del primer coeficiente de Townge ; >
la teoria elemental de scattering. De forma m
ducto N,o; se basa en la teor1 e Torma e
efine como el numero de electrones producido p

nd como el pro-

general, a se d o el :
5n inicial en 1 cm de deriva.

elecglozoleﬁciente « depende de diferentes paré,x?etros, entre}os qﬁz
destacan la naturaleza del gas, el campo eléctrico y la presion.

n F es suave, pero depende a su Vez de: la pre-
sién P. Sin embargo, puede demostrarse [65] que en un amplio 11:;25(;
de E y P el cociente a/P es una funcif’m de E/P. Se haxtl rea o
numerosos esfuerzos para la determinacion de a en d1fererél es g;ir 1032
mezclas [66, 67, 68, 69, 70]. Una expresién que se usa para descrl

datos experimentales es:

dependencia de a co

% = Aexp(—BP/E) (2.26)
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dQndé A'y B son pardmetros libres que describen la mezcla gaseosa
especifica.

La tabla 2.2, extraida de [69], muestra el valor de los pardmetros A
y B para mezclas de gases basadas en Ar y con diferentes proporcio-
nes de un gas orgénico que actda de guencher (ver seccién 2.4). Estos
parametros fueron obtenidos ajustando los valores de a/P determina-
dos experimentalmente para diferentes valores de E /P a una fucién
tipo 2.26. Las medidas se realizaron operando con campos elevados y
presiones bajas, de forma que se obtuviesen valores elevados de a/P
pero sin operar con voltajes excesivos. El limite superior de FE/P que
se indica en la tabla representa el valor de ese cociente correspondien-
te al dltimo punto empleado en el ajuste, a partir de ahf se presenta
problemas de operacién en la cimara.

Ar-X Pardmetros Lim. sup. E/P
X % | A{em™ Torr™ ) B (Vem ' Torr 1) | (Vem~! Torr~1)
Isobutano  8.21 22.45 94.5 20.1
20.7 70.7 143.1 25.5
41.33 108.5 165.4 28.7
47.0 133.3 167.4 29.3
52.7 144.7 178.6 31.5
74.3 160.5 206.2 35.1
79.4 147.1 248.0 36.5
90.7 176.3 266.7 40.5
100 200.1 232.8 41.8
Etano 31.7 24.6 114.7 15.5
33.1 26.8 142.6 18.0
54.8 40.0 175.6 22.0
72.1 164.1 223.6 23.5
100 242.8 252.4 25.5
DME 9.0 4.3 57.6 10.4
18.1 7.9 107.5 13.5
100 8.0 213.1 31.0

Tabla 2.2: Valor de los pardmetros A y B, que caracterizan el coefi-
ciente de Townsend, para diferentes mezclas de gases.
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2.3.3 Desarrollo temporal de la"s’eﬁa&

Fl desarrollo temporal de la sefial en los detectores gaseosos est4 domi-
nado por la deriva de los iones, debido a que ésta se produce con una
velocidad que puede llegar a ser 1000 veces inferior a la de los electro-
nes. Para poner este hecho de manifiesto, considérese nuevamente el
caso de un contador proporcional de geometria cilindrica (figura 2.9).
Fl establecimiento de una diferencia de potencial V, entre anodo y cato-
do da lugar a que se almacene una energia, E=1CV{, en la capacidad
O entre ambos electrodos. Suponiendo que por jonizacién en el gas se
genera una nube de N iones positivos y IV electrones en una posicion
T, €l trabajo realizado sobre estas cargas libres en su movimiento hacia
los electrodos se puede obtener, inicamente, a partir de esa energia al-
macenada en el detector '%. Esto produce una caida de potencial desde
el valor inicial Vp a un valor V, dependiente del tiempo, de forma que

se verifique:

1 , 1 . Ty P
SOV3 - 50V :/ NEeclr++/ NE(—e)dr-
To 7o (227)

donde r, y 7_ tepresentan las posiciones de los iones y los electrones,
respectivamente, en un instante . El término de la derecha determina,
por tanto, el trabajo realizado sobre las cargas hasta ese instante. Las
dos integrales tienen efecto aditivo, debido a que, aunque en la segunda
de ellas aparezca un (-e), los electrones se mueven hacia el dnodo, con
lo que dr_ negativo.

Dado que se sabe que la caida de potencial, Vo — V, es muy pequena
comparada con Vp (unos cinco érdenes de magnitud inferior), se puede
hacer la aproximacion:

1 2
%(Jvﬁz — §CV~ ~ CVo(Vo— V) (2.28)

con lo que, introduciendo esta aproximacién y la expresion del cam-
po 2.25 en la ecuacion 2.27, se obtiene:

12Para valores de R tipicos, esa es la tdnica energia disponible durante el fiempo
en que se desplazan las cargas.
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h-v = e ()4 ()] eoo

o bien, eliminando la dependencia explicita en ry:

VooV =N g (Tx
Cln(Z) r_
A partir de esta expresidn se observa que, cuando los electrones

alcanzan el dnodo y los iones al cdtodo, 7_ = a y ry = b, la caida d
' = e
potencial se corresponde con el valor esperado: 7

(2.30)

Ne
En el desarrollo temporal de la sefial hay que tener en cuenta, si
en}bargo, la gran diferencia entre la movilidad de electrones e io . a’Ifm
primeros alcanzan el anodo en tiempos del orden de ns mientrazes. lOS
iones Pueden tardar ms en ser recogidos por el citodo. 7A la difer i :1’5
movilidades hay que afadirle el hecho de que la avalancha se enc? .
en las proximidades del 4nodo, con lo que la distancia Iecorlgtrio bor
los electrones es practicamente despreciable respecto a la de ] conon
P({r tanto, puede considerarse 7_ = a, y expresar la evolu '(')S 1311618.
sena.l en términos del movimiento de los iones. Para ello Co:rl10n s
.sustltuyendo en la expresién 2.19, que representa la Vel,ocid anlenios
lones, el valor del campo eléctrico en una posicién T o

v
Uy = %—O—b‘ (2.32
n() 22
De donde, operando, se obtiene:
ry dry _ 1+ Vo
dt Pln(g) (2.33)
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i (2.34)

i p+ Vo
/ redrs = Pln(%) Jo
2 gp o o, (2.35)

Con lo que, la evolucién de 7 en el tiempo estd determinada por:

2“*‘? ¢+ a? (2.36)
Pin(3)

Ty —

Introduciendo este valor de v, en la ecuacién 2.30, y con la aproxima-

cién r_~a, se obtiene:

NE 2‘41,,*_%
Y= | |1 (2.37)
Yo V‘czn(g)l” {\Lazln(g)
Ne t
Y=t [1+—} (2.38)
VoV = tmy LT T
con
b
Lo P (2.39)
2p+Vo

El tiempo total empleado en la recoleccién de carga de un contad?r
proporcional con radio del orden del cm puede ser d€.: varios ms, sim
embargo, en varios ps la senal puede ya alcanzar la Tmta,cl de su valor
méximo. Esto es debido a que la velocidad de los iones d_ecrece con
el tiempo, por alejarse de la regién donde el campe ele?tmco es mas
intenso.Un tiempo del orden del ps podria ser ya suficiente para la
deteccion. -

Un estimacién del tiempo total empleado en 1@ Iecole‘cmon puede
obtenerse a partir de la expresion 2.35, sustituyendo la variable ry por

su valor maximo b v despejando el tiempo, como:
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Liotal = - (bz — az) (2.40)

Introduciendo valores tipicos en un contador cilindrico: a=2.5x 10~° m,
b=2.5x 107 m, p;=10"* atm™! V! s7! m?, ¥,=2200 V y P=1 atm,
se obtiene un tiempo de recoleccién de 9.8 ms.

En la figura 2.10 se representa la caida de potencial, V-V, en fun-
cién del tiempo, utilizando el ejemplo numérico anterior. La escala
temporal se varia desde 0 (despreciando el tiempo de recoleccién de
electrones, con una movilidad tipicamente tres érdenes de magnitud
superior a la de iones y recorriendo una distancia despreciable frente
a la recorrida por éstos) y el tiempo total de recoleccién. La escala
vertical estd normalizada de forma que la maxima caida de potencial,
Ne/C, sea la unidad. En la misma figura de muestra cémo el tiempo

que tarda la sefnal en alcanzar la mitad de su valor méximo es del orden
de 10 ps.

2.4 Mezclas de gases en el detector

La capacidad de los detectores gaseosos de operar dentro de un régimen
estable y con ganancias elevadas depende de forma critica de la mezcla
de gas utilizada.

El principal componente en estas mezclas es un gas noble, habitual-
mente el Ar. Los gases nobles permiten obtener multiplicacién de carga
a intensidades de campo mds bajas que el resto de los gases. Este he-
cho podria parecer a primera vista sorprendente, debido a los elevados
potenciales de ionizacién que caracterizan a estos gases. Los electro-
nes en la avalancha necesitarfan, por tanto, energias més elevadas para
producir ionizacién en éstos que en el resto. La solucién a esta aparen-
te paradoja se encuentra en que, para otros gases, hay procesos, tales
como excitacién de niveles rotacionales o vibracionales, que compiten
con el proceso de ionizacién. Esto provoca que los electrones pierdan
energia en estos otros procesos antes de que adquieran la suficiente para
lonizar. Esto se ilustra en la figura 2.11, en las que se muestra la pro-
babilidad de diferentes procesos, en funcién del cociente entre el campo
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Sefial « Ne/C (V)
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Figura 2.10: Euvolucion temporal de la sefial en un contador proporcio-
nal. No se tiene en cuenta la deriva de los electrones, con una con-
tribucion prdcticamente despreciable, ni la pérdida de senal que tiene
lugar para tiempos del orden del RC del detector.

a argon y nitrégeno. Se pone de manifiesto

eléctrico y la presion, par e po ol
Ar para campos inferiores que en el N.

una importante ionizacién en el : ;
i Asi s pueden perder
Esto es debido, basicamente, a que en el N los electrones p P

una parte apreciable de su energia en la excitacion de niveles mol}ec?la—
res de rotacién y vibracién. En el Ar, en el que no se form’an. moléculas,
a energias inferiores a la que la ionizacién es dominante, umcamep‘ge se
produce scattering elastico, proceso en el que la pérdida de energia es
pequena.

El hecho de que se elija el Ar, frente al resto de los gases nobles,

62

2.4. Mezclas de gases en el detector

elastic

100% "’*"\

Ar
80 i photeamission
60
w | \ |
/N

L

fraction of energy
to different processes

onization

o ! ) !
'8 1 10 100 000

EP (V em™Y{mm Hg)
molacular i

100% vibration

photoemission

\ ionization
Ol N
0 ) ' i

01 i 10 106 1000

fraction of energy
o different processes

&P (M em Wimm Mgl

Figura 2.11: Probabilidades relativas de los diferentes procesos de coli-

s16n de los electrones en Ar y N, en funcidn de la intensidad del campo
eléctrico.

es debido a que produce mayor ionizacién primaria que el He o incluso
el Ne, con lo que la senal detectada es mayor, y no resulta tan caro
como los gases nobles mas pesados (los cuales si producirfan mayor
ionizacién).

La operacién de un detector en una mezcla gaseosa constituida tni-
camente por Ar produciria ganancias elevadas con campos moderados,
sin embargo, no darfa lugar a una operacién estable. Esto se pone
de manifiesto en la figura 2.11. Junto con la ionizacién, los electro-
nes también pueden provocar la excitacién de los niveles atémicos del
Ar. Muchos de estos dtomos excitados decaen mediante la emisién de

63




Capitulo 2. Detector de MSGC

un fotén ultravioleta, el cual puede alcanzar un ,e}lect;odO meta,.hco N
arrancar un electrén de éste. Este electron generara a su.vez una nluzvg
avalancha, produciéndose asi un proceso,r?aﬁmentado. Por otsztiiuc;,
esto puede provocar la entrada en un regimen de d-e,scarga c taj
ocasionando la inestabilidad y deterioro de la operacion. Enlun con :
dor lleno de Ar puro este régimen de descarga se produce atin cuando
se opere a ganancias bajas. - By teno.

Un modo de evitar este deterioro es la introduccién de gases eno
minados gquenchers o moderadores. Estos so‘n gases constltg?fc;;i(;;
moléculas poliatémicas, como CHa 0 DME (.CZHG‘O), que, a t i e':onales
del Ar, presentan muchos estados excitados v1bra,c1onale.as y rotaci e
no radiativos. Si los contadores gaseosos poseen un c:llerto porcen 23
de estos gases, sus moléculas pueden absorber la _ex.llergla, de los ee:,ta oss
excitados de los atomos de Ar, mediante la cohsmn’ con los mismos.
Dado que el tiempo de desexcitacién de un estadc? atémico pordfam;:f;
de un fotén es, en general, mucho mayor que el tiempo prome: 1(; e
colisiones en el gas, la adicién de estos gases de que:n,chzng Selia efe N
en la desexcitacién de los 4tomos de Ar. La separacion entre os mive t
de rotacién y vibracién de las moléculas .poli.a,,témlcas es relatw?lrgsri:
pequeiia, de forma que la energia de excﬂ:a.Clon. del. ’Ar correspo o
almente a un ndmero elevado de cuantos de excitacién de (.astas rtno ; -
las. Estas pueden, a su vez, en futuras colisiones, transferir p,are: : Ic;al_
energia absorbida a otras moléculas. De esta forma la eI.Ler;gila e fina
mente repartida entre un gran numero de ellas, no teniendo tficos
la suficiente como para arrancar electrones de los elect_rodos ;ne a erz;
La energfa de excitacién del Ar es de este modo termahsag.?i dedmgs "
efectiva. Las figuras 2.12 y 2.13 [22] muesfnran la pro af1 ac o loo
diferentes procesos en Ar y DME, respectivamente, en funcion
energfa de los electrones **. | N

Por otro lado, estos mismos gases de que'nchzng pueden a s.o;” ed s
posibles fotones ultravioletas que sean emitidos por el Ar, r/ep1 f1en c; °
posteriormente el proceso de termalizacién descrito en el parrafo an
rior. '

La presencia de un gas de quenching permite un importante incre-

10 itacion encionado en
183G, ohserva el minimo en la seccién eficaz de excitacion del Ar, m

la seccién 2.3.2, que da lugar al efecto Ramsaeur.
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Figura 2.12: Secciones eficaces para los diferentes procesos que se pro-
ducen en la colisidn de un electrén con los dtomos del Ar.
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Figura 2.13: Secciones eficaces para los diferentes procesos que se pro-
ducen en la colisidén de un elecirén con las moléculas de DME.

65




Capitulo 2. Detector de MSGC

gimen de operacion es-
rones en la avalancha
de no-ionizacion
ecesario para

stabilidad

mento en la ganancia obtenida dentro de un té
table. Légicamente, causard también que los elect
or porcentaje de su energia en procesos
cién en Ar puro, por lo que el voltaje n
ncias ha de ser superior. Sin embargo, lae

pierdan un may
que con la opera
alcanzar estas gana
alcanzada compensa este segundo efecto.

La eficiencia del quencher se incremen
en la molécula, ya que esto aumenta el nimero de estados vibracionales
y rotacionales que pueden ser excitados.

Otro aspecto de las mezclas gaseosas que afecta considerablemen-
te la operacién del detector es la adicién de gases electronegativos,

tales como el oxigeno. Estos gases se caracte
dencia a capturar electrones para formar
da su baja movilidad, similar a la de lo
n al proceso de amplificacién de carga.
oncentracién de sustancias electronegativ
ntador origina la captura de un nimero im
de forma que éstos no llegan 2 alcanzar
o disminuye considerablemente la eficien
a hacerlo insensible a la llegada de radiacion.
producida por este fenémeno de captura

ta con el ntmero de atomos

rizan por poseer una fuer-

te ten iones negativos. Esto

iones, da
contribuye

Una gran ¢
gaseosa de un co
electrones primarios,
de multiplicacién. Est
detector, pudiendo llegar

La pérdida de electrones,
en una distancia z, puede expresarse como:

s iones positivos, 1o

as en la mezcla
portante de
la regién.
cia del

P exp(—z/Ao) (2.41)
T
a este proceso. Una

a de un 33% de los

donde \. representa el camino libre medio par

mezcla de un 1 % de aire en Ar causaré una pérdid

electrones primarios en 1 cm.
Sin embargo, a pesar de este efecto negati

electronegativos en porcentajes muy pequeiios (del orden de ppm) pue-
de tener ciertas ventajas. Como se mencioné anteriormente, uno de los
fenémenos que ocasionan la ruptura de los detectores gaseosos es la emi-
sién de electrones extraidos del material del catodo, que son conducidos
hacia el danodo dando lugar 2 avalanchas. Gases electronegativos en pro-
porciones adecuadas pueden favorecer la absorcién de estos electrones
sin afectar de forma apreciable al proceso de deteccién. La mezcla re-

vo, la adicién de gases
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Tabla 2.3: Propiedades fisicas de los gases a 20°C y 760 Torr
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En la tabla 2.3 se presentan las propie‘dadss fisicas de los gases mas. |
comunes en los detectores gaseosos, a 20°C y 760 Torr. Esta tabla se

extrajo de [22]. E. y E; son las energias de excitacién e ionizacién,
respectivamente. W es la energia media necesaria para formar‘un par
ién-electrén en el gas y dE/dz la energla mds probable perdida por
una particula minimamente lonizante en el gas. n, representa e% va-
lor medio del niimero inicial de electrones liberados por una particula
minimamente ionizante en 1 cm de gas, siendo n; el nimero total de
electrones primarios generados por la misma. El dltimo pardmetro, A,
representa la longitud de radiacién.

2.5 Origen y descripcién de la MSGC

Las MSGCs nacen en el afio 1988, cuando Anton Oed [35] construye el
primer prototipo, como una alternativa a las camaras proporcionales
de multihilos, MWPC ( Multiwire Proportional Chamber).

Las MWPC [14] son detectores gaseosos que trabajan.en' el modo
proporcional. El volumen activo, o volumen de gas, esta h-mltado por
dos planos paralelos que actdan como cdtodos. El .pla,no uitfarme(ho,
paralelo a los anteriores, estd constituido por finos hilos metalicos, que
ejercen de anodos. .

Con las dimensiones y voltajes adecuados el campo eléctrico que se
genera en las proximidades de los hilos anddicos es lo suﬁcientemefﬁze
elevado para dar lugar al proceso de avalancha, y, por tanto, perrrfl’mr
la deteccién. La disminucién de la distancia entre los hilos anddicos
causa un decrecimiento del campo eléctrico en los mismos, lo cual de-
be ser compensado con un aumento del voltaje aplicado. ‘Cuando esta
distancia es menor que 1 mm los voltajes necesarios son t.an
elevados que la operacién se hace extremadamente dificil. Es‘t.ef dis-
tancia es importante ya que estd {ntimamente ligada a la resolucion en
la determinacién de la posicién de estos detectores, a la capacidad para
soportar flujos altos y a la rapidez en la respuesta.

Las MWPC se utilizan para detectar particulas relativistas y foto-
nes. Las particulas relativistas, por estar en la region de m}'nima
ionizacién, pierden muy poca energia en las colisiones con 1a,s nlloleculas
del gas, con lo que ni su trayectoria ni su energia se ven practicamente
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modificadas cuando atraviesan este tipo de detectores.Esta es la base
de su utilizacién en el rastreo de estas particulas (iracking).

Si consideramos una particula minimamente ionizante (mip) que
atraviesa perpendicularmente el detector, la posicién de ésta se po-
drd reconstruir en base a la sefial, producida en el 4nodo (o 4nodos),
proveniente de la carga primaria. En algunos experimentos es necesa-
ria una elevada resolucién espacial intrinseca, si bien la consecucién de
ésta estd restringida por los elevados voltajes que se requieren al dismi-
nuir la distancia entre los hilos anédicos. Para conseguirla, una posible
solucién serfa la de intercalar citodos entre ellos. De este modo los vol-
tajes necesarios para producir la avalancha serfan generados entre las
pistas vecinas y no por la diferencia de voltaje con los planos catédicos,
que podria ser menor atin con mayor acercamiento de los hilos. Conse-
guiriamos no sélo una mejor resolucién espacial, sino también el poder
trabajar con flujos de particulas més elevados, ya que ahora los iones
de la avalancha serfan recogidos por los citodos en el plano de hilos,
sin necesidad de viajar hasta los planos catédicos. El problema de este
dispositivo son las elevadas fuerzas electrostéticas que se originan en-
tre 4nodos y cdtodos, y que llevan a un excesivo desplazamiento de los
mismos, impidiendo una operacién adecuada.

Nuevas tecnologias desarrolladas para la produccién de mi-
croelectrénica, como Microlitografia o Fotolitografia de alta resolucién,
permiten fijar finas ldminas metdlicas sobre sustratos aislantes con pre-
cisién de ~ 0.1 — 0.2 pum . Basindose en ellas para la construccién
de dnodos y catodos intercalados a distancias menores que 1 mm sur-
gen las MSGC, que aventajarfan a las MWPC por su mejor resolucién
espacial y su capacidad para soportar mayores flujos de particulas.

El esquema de este tipo de detectores se muestra en la figura 2.14.

Basicamente consta de un sustrato sobre el que se fijan finos 4nodos
y catodos metdlicos. La anchura tipica de los 4nodos es de ~ 10 um
y &~ 100 pm la de los cétodos, con una distancia entre los centros
de los electrodos de igual polaridad (pitch) de cientos de micras. Fl
volumen activo o zona de deriva estd definido por el plano de pistas
¥ el denominado plano de deriva, conectado a un potencial negativo,
situado a unos & 3-10 mm de 4quel. La parte inferior del sustrato
puede ser metalizada, actuando como electrodo, backplane, que sirve
para definir mejor el campo eléctrico.
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Plano de deriva

3-10 mm

0.l mm 0.0 mm pitch

——— - e

0.1 -0.5 mm

Back Plane

Figura 2.14: Esquema de una MSGC.

La figura 2.15 muestra las lineas de campo tipicas en una MSGC
cuando se aplican los potenciales adecuados a los electrodos. Estas
lineas se intensifican en la regién préxima al plano de micropistas, que
es donde tiene lugar la multiplicacién gaseosa. Los electrones liberados
en la interaccién con el gas viajan hacia los dénodos. Fn las proximidades
de éstos se produce la avalancha, siendo recogidos los iones resultantes
por los catodos vecinos. De esta forma, se produce una acumulacién de
clectrones en los 4nodos y de iones en los cdtodos. Estas cargas, leidas
con una electrénica adecuada, son las responsables de la senal.

La eleccién de lectura en anodos o en citodos depende de los requi-
sitos de cada experimento. En general, la lectura en catodos permite
obtener mejor resolucién espacial, mientras que la lectura en anodos
permite separar con mas eficiencia la posicién de dos particulas que
lleguen simultdneamente a la cémara (resolucién de dobles trazas) y da
lugar a sefiales mas altas y, por tanto, a una mayor relacién senal/ruido.
Fstas caracteristicas se explican teniendo en cuenta el reparto, entre los
diferentes electrodos, de la carga generada por un electrén primario.
Mientras que los electrones de la avalancha son recogidos unicamente
por el 4nodo més préximo 2 la posicién del electrén inicial, los iones
se reparten entre los dos catodos adyacentes a éste, en una proporcion

que depende de la distancia del electrén primario a cada uno de ellos.

Cierta fraccién de sefial serd inducida en el backplane, con lo que si
éste es fragmentado en bandas perpendiculares a las pistas, podremos
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Figura 2.15: Lz’negs de campo en una region prézima a los electrodos
para la configuracion del detector indicada. Para su obtencion se usaron
los programas Msfield y Msplot.

realizar una determinacién bidimensional de la posicién.

Las MSGC constituyen un excelente candidato como detector sensi-
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ble a posicién en entornos de alta irradiacién pc.r’sué;‘ impoxtantes velzé- ,
tajas: buena precisién en la posicién** y resolumo?? de _dob¥es trazas )
capacidad para soportar flujos altos'® y bajo coste'” [36]. Sin er.nbargo,
se plantearon desde el principio una serie de proble-mas relacionados
_con la estabilidad en la operacién del detector, debido a p}rocesos de
carga y polarizacién del sustrato y de envejecimiento’de la cdmara [80],
el tamafio, sujeto a las restricciones de las tecnologias de fabmcam’or.l,
v la electrénica de lectura (front-end), que debe ser de respues’?a Tapi-
da y VLSI Very Large Scale Integration) debido a 1.a gran den51.dad.(/ie
pistas del detector. Esto llevé a una serie de estudlo.s de mvestl.gaaon
sobre estos detectores, que durante tres anos estuvieron co?rdlnados
por el programa RD28, aprobado por el CERN, en los que se mtf':ntaba,
buscar las condiciones éptimas para solucionar en la mayor medida los
inconvenientes planteados. / o
Una parte importante de estos estudios se centro en variaciones
sistematicas de pardmetros cruciales en la operacion del detector;ima—
terial del sustrato, metal de las pistas, mezcla de gases, geometria de

A ; eleccién definitiva basada en
la cémara, etc.; con el fin de llegar a una

los requisitos de los futuros experimentos. Se ha comprobado [39, 43],
por ejemplo, que valores de la resistividad de .Volumen del s-ustrato
demasiado altos ( > 10*°Q-cm ) producen pérdu?as de ganancia a cor-
to y medio plazo debido a que procesos de polarizacion y acurfmlacmn
de carga (charging up) sobre el mismo, dan lugar a_modlﬁcacmnes en
el campo eléctrico. Esto aconseja la eleccién de cnstzales condu?tores
electrénicamente y con resistividades del orden de 10%Q-cm , o ble‘n la
atilizacién de técnicas de inyeccién de iones o pasivado que permitan
reducir la resistividad superficial [44, 45, 46, 47]. Por ejemplo, &a‘ de,;
posicién quimica de vapor a baja presién (LPCVD) de carborllsq tipo

diamante ha dado muy buenos resultados a partir de 1995 : Tam-
bién se comprobé la dependencia en este parametro de la capacidad de

14Para un detector con 200 pm de pitch, < 50 pm.
5Con el mismo pitch , < 600 pm.
16> 10* mips/mm?s. o
174 i totipo de 5 x 5 pulgadas
40000 pts./copia un prototip gac _ ' .
185in embargo, en tests recientes, bajo la incidencia de _partlcula‘ts de mmimr:i
jonizacién, se pusieron de manifiesto problemas en la fijacién del pasivado sobre e

sustrato, que desaconsejan su uso.

72

2.5. Origen y descripcién de la MSGC

respuesta de la cdmara a flujos altos, siendo mayor a menor resistividad.

La eleccién del sustrato debe también conjugarse con el conjunto de
voltajes aplicados, ya que tanto las modificaciones en la ganancia como
la respuesta de la camara dependen de éste.

En estudios sobre la formacién y desarrollo de streamers ° en de-
tectores gaseosos [40, 41, 42], se puso de manifiesto que el mayor valor
de la ganancia alcanzado en una cdmara de micropistas de gas, y en
general en detectores con sustratos aislantes, disminuye con el aumento
de la conductividad del sustrato. Esto es producido por el incremento
del campo eléctrico en la superficie entre dnodo y cétodo y, todavia
mas importante, a que éste se hace mas uniforme. De este modo se
favorece la formacién y propagacién de los streamers, desencadenando
rapidamente la aparicién de chispas.

La dependencia con la mezcla de gases aparece en pardmetros tan
importantes como el tiempo de recogida de cargas, que repercute en la
capacidad de respuesta a flujos elevados; la eficiencia y la resolucién
en la posicién y separacién de dobles trazas (a través del ndmero de
electrones primarios formados en el gas, la velocidad de deriva y la
difusién transversal y longitudinal en el mismo) [71, 48].

El méaximo valor de la ganancia también est4 determinado por la

'9En general, la aparicién de las chispas en los detectores gaseosos estd precedida
por una operacién de la cdmara en el denominado modo streamer. La entrada en
este régimen, que tiene lugar para un valor critico de la densidad de carga en la
avalancha, se caracteriza principalmente por dos cambios en la dindmica de ésta:

e Los fotones comienzan a contribuir al desarrollo de la misma, causando su
esparcimiento espacial.

e La carga espacial en la avalancha se hace suficientemente alta para perturbar
el campo eléctrico externo.

Como consecuencia, fotoelectrones creados fuera de la avalancha comienzan a mo-
verse hacia ella, con su consiguiente crecimiento en todas las direcciones y la for-
macién del streamer (filamento de carga). La aparicién de este modo se refleja en
un incremento acusado de la ganancia, desencadenando finalmente la aparicién de
chispas. En los detectores en que los electrodos amplificantes est4n en contacto con
sustratos aislantes los sireamers se generan en estas zonas de contacto, caracteriza-
das por campos muy intensos, propagandose a través de ellos. La ganancia méxima
alcanzada en las cdmaras de micropistas de gas estd, tipicamente, determinada por
la entrada en este modo de operacién.
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mezcla de gases debido a su influencia en el valor del campo de lruptué o

ra, que es el mayor valor del campo permitido sin que se produzca un
ndmero relevante de cargas que impedirian el buen funcionamiento del
detector. Los mejores resultados en términos de ganancia y estabilidad
en la operacién se obtuvieron para mezclas Ar/DME, Ne/DME y COs
/DME en porcentajes comparables [50]. Actualmente la mezcla mas
utilizada es la formada por Argon y DME. La eleccién del Argon es
debida a su elevado valor de Z, garantizando una alta seccién eficaz,
y a que es un gas barato y facil de obtener. EL DME realiza funda-
mentalmente la labor de quencher, absorbiendo los fotones UV de la
avalancha, principalmente emitidos por el Argon, impidiendo la reali-
mentacion de ésta por el “centelleo” del Argon. El inconveniente de este
gas es su alto poder corrosivo, lo cual exige una seleccién cuidadosa de
los materiales con los que ha de estar en contacto.

En la eleccién del material de las pistas es importante tener en
cuenta su resistividad, punto de fusion y fijacién al sustrato utilizado.
Valores elevados de la resistividad ocasionan una atenuacién de la carga
en su desplazamiento hacia el extremo en que se produce la lectura. Es-
to repercute en una dependencia de la altura de pulso con la posicion ¥
en un incremento del tiempo de recogida de la carga (dando lugar, por
tanto, a senales lentas, lo cual desaconseja el uso de estos materiales en
entornos de alta irradiacién). Ambos se ponen, por ejemplo, de mani-
fiesto con el uso de pistas de Cr. Sin embargo, este material presenta
un elevado punto de fusién, gran rigidez y buena fijacién al sustrato.
Fn este sentido la utilizacién de pistas de Au, con baja resistividad y
sin atenuacién, presenta ciertos problemas. La aparicién de chispas o
descargas en las cadmaras de micropistas ocasiona la ruptura de las pis-
tas, fundiéndose o desprendiéndose tramos de éstas y deteriorandose,
consecuentemente, la operacion del detector. Se puso de manifiesto que
este deterioro de las pistas es considerablemte mas acusado en los ma-
teriales de baja resistividad. La cleccién del material debe, por tanto,
ser un compromiso entre rapidez de la sefial y tolerancia a las chispas.

Los parametros mencionados son més cruciales en caso de realizar la
lectura de la cdmara en 4nodos que si se realiza en catodos. La atenua-
cién de la sefial en catodos es menor, ya que al ser mas anchos ofrecen
menor resistencia al movimiento de cargas. Este factor geométrico es
también el responsable de que se produzca con mayor dificultad la rup-
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‘tura de un tramo ist:
ur T completo de estas pist icid
le as ante la aparicié i
en la camara. - g ® de chisps
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t ,Ieahzacmn de tests destinados a la optimizacién y estudio de
esta 1 i
s camaras se mantiene en la actualidad en el marco de futuros ex
T isi "
perimentos, como los del nuevo colisionador LHC ?° que se constuird en

el CERN.
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La re 16 1t
o sol-ucwn de un problema electrostatico en un medio con constante
ieléctrica e(r) significa resolver el sistema de ecuaciones:

div(e E) = drp (2.42)

Tot(Ei =0 (2.43)

donde p representa la densidad de carga libre.

En el caso de que el medio sea un conductor la ecuacién 2.42 debe

ser sustituida por:

div(cE) =0 (2.44)

siendo o(r) la conductividad de dicho medio.

La solucion tni i
lucién tnica al problema se obtiene mediante la aplicacién de

condici i
iciones de contorno sobre las superficies del volumen considerado

A partir de las ecuaciones 2.42 y 2.44 se derivan las siguientes

~

€9 B g — elﬁnl = 4dnw (2.45)
o9 B gy — 0'1?711 =0 (2.46)

*%Large Hadron Collider [51].
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donde los indices 1 y 2 se refieren a cada uno de los medios, E, te- -

presenta la componente del campo eléctrico normal a la superficie y
w representa la densidad de carga superficial libre. Las componentes
tangentes del campo serian continuas en ambos casos. . :

La aplicacién de estas simples ideas electrostaticas permite o’t?tener
una parametrizacién del campo eléctrico en el interior de una camara
de micropistas de gas en la que el sustrato se cubre con una fina capa de
material conductor (por ejemplo, un recubrimiento de diamante) [52].
Con esta capa conductora se simplifica la resolucién del problema ya
que no hay que tener en cuenta el campo no uniforme sobre el sustrato.
Una utilidad importante del resultado obtenido es que permite extra.er
una expresién para el campo de deriva, como funcién de los Volt.'fmjes
aplicados y la geometria, que es aproximadamente valida independien-
temente de que exista o no la capa conductora. ‘

Debido a la periodicidad de las MSGCs y su simetria en la direc-
cién longitudinal a las micropistas, es posible estudiar el problema en
un pequeiio volumen constituido por la mitad de una celda elemental
y expresar la solucién dnicamente en funcién de las coordenadas trans-.
versal y perpendicular a las pistas. En la figura 2.16 se muestra la celda
bajo estudio asi como las coordenadas relevantes.

anodo catodo

Celda en estudio

Figura 2.16: Celda utilizada en el estudio del potencial junto con el
sistema de coordenadas utilizado.

La solucién aproximada al problema se obtiene, en forma de una
serie de Fourier valida a distancias de las pistas superiores a ~ 10pm,
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despreciando el espesor de cétodos y 4nodos e imponiendo una perfecta

linealidad del voltaje en la superficie entre ellos. Se elije, ademas, una

serie en cosenos con la paridad y periodicidad correctas en el conjunto
del detector.

Mediante el método de separacién de variables se obtiene para el
voltaje ¢ la solucién:

s ginh PG-v)

p(z,y) =D cn—s f;{é Ccos n7rcc+c0+ Va — o
— sinh ST P/2 G (2.47)
con S
2 nwE
Cp = ?375/0 f(z) cos fﬁ-/—é-d:c,
1 P/2
co = }5/—2/0 f(z)dz,
Va si O<z<zy,
fl@) = q(Ve = Vo) 2224+ Vo si @y <z<ay, (2.48)
Ve si oy <z<P/2.

siendo G la distancia entre el plano de deriva y el de micropistas; P
el pitch; V,, V. y V; los voltajes en los dnodos, catodos y plano de
deriva, respectivamente; 1 y x4 las posiciones de los extremos del anodo
y cdtodo (ver figura 2.16); y f(z), representada en la figura 2.17, la

expresién aproximada del voltaje en la superficie de la capa conductora

que recubre el sustrato. Esta expresion se basa en considerar el volumen

de esta capa en el espacio entre dnodo y catodo como un condensador
de placas plano-paralelas con voltajes V, y V..

El término mas importante de la serie es el primero. Por ejemplo,

considerando valores tipicos: V, =0, V. =-500 V, V; =-1800 V, z; =
5 pm, z, = 65 pm y P=200 pm, se obtiene:

c1=243.4 V,
;=65.0 V,
63:~1.9 V,
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catodo

%1 X3

Figura 2.17: Representacion del potencial sobre la superficie de la capa

conductora colocada sobre el sustrato.

A partir de la expresion del potencial se derivan las componentes

del campo eléctrico, obteniendo:

(2.49)

(2.50)

Es interesante observar que la parte oscilante, tanto en el voltaje co-

i edida
mo en las componentes del campo, decae exponencialmente, a m

que nos alejamos del plano de micropistas, con una consta;te den?;:j;
miento P/27. Este comportamiento se p(})ne.daramente e rr'lales iy
expresando las funciones hiperbolicas en term{nos de expo}?e:.’m.a H.lente
niendo esto en cuenta, para valores de y sg?erlores al p%tc (1 ipica ents
200 pm) se puede despreciar la contribucion de las series al campo y

potencial, obteniendo asi:

Va—eo, 2.51
o(e,y > P)=cot —5—Y (2.51)
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Eo(z,y>P)=0 (2.52)

Va—co
G

Dado que una distancia del orden del pitch representa, generalmen-
te, menos del 5% de la regién de deriva, estas expresiones se pueden
considerar las correspondientes al campo y al potencial en dicha region.

Se tiene, por tanto, un campo de deriva:

Ey(may > P) - - (2'53)

T/d_Co
G

tratdndose de un campo constante de lineas paralelas entre s y perpen-
diculares a los planos de deriva y de micropistas. Este expresién serfa la
obtenida para el campo producido por dos placas paralelas, separadas
una distancia G, a las cuales se les aplican los potenciales V; y co. El
hecho de que en el plano de micropistas el potencial no sea constante

se refleja en el pardmetro g, que depende de la geometria de este plano
y de los potenciales en dnodos y catodos:

(2.54)

w=<f>=Vig + V= + V“;VC%
donde w,, w, y w, son, respectivamente, la anchura de anodos, catodos
y distancia entre ellos (w,+w.+w,=P). Por ejemmplo, para wo,=10pm,
we=130pm, w,=60pm, P=200pm,V,=0 y V.=-500 V (lo cual corres-
ponde con los pardmetros empleados en el ejemplo numérico de las
constantes c,) se obtiene cq=-400 V.

Teniendo en cuenta la expresién 2.55 se puede expresar Ey de forma
alternativa, como:

(2.55)

Va—V, Ve —Va
Bi= == tag (2.56)
o bien
ViV, L Va-V.
Ba = - 2.57
¢ g 7 I (2.57)
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comn

w, + ws/2
P

__wa—|~ws/2
p= P

Introduciendo los valores numeéricos anteriores se obitene a=0.8y =0.2.

C4lculos numéricos realizados con programas que simulan el cam-
po eléctrico confirman que estas formulas describen correctamente el
campo en la zona de deriva para el caso de MSQCs con una lamina
conductora sobre el sustrato. En el resto de los casos €s necesario re-
alizar ligeras correcciones en los valores de o y 3. Por ejemplo en un
sustrato de 500pum de espesor, constante dieléctrica 4y aplicando un
voltaje nulo al backplane, la variacion de a es del orden del 6%. Las
diferencias son debidas a que la falta de conductividad del sustrato no
asegura la linealidad del voltaje en la superficie entre dnodo y catodo.

Mediante las expresiones de las componentes z ey del campo eléctri-

co 2.49 v 2.50, es también posible estimar la distancia al plano de mi-
proceso de amplificacién. Este estudio-

ariacién del campo eléctrico en la
1o esta direccién la componente ©
e trabajar con la componente
iacién de esta componente

cropistas a la que comienza el
la basaremos en el analisis de la v
direccién vertical definida por z=0. E
del campo es nula, con lo que es suficient

E, del campo. La figura 2.18 muestra la var
ncién de la distancia al plano de micropistas, introduciendo los

s correspondientes a los ejemplos numéricos anteriores y con
n entre los planos de deriva y micropistas, G, de 3 mm.
Se observa claramente la caida exponencial del campo desde valores
que coinciden, aproximadamente, con el cociente entre la diferencia de
potencial 4nodo-catodo v la distancia entre estos electrodos, hasta el
valor dado por la expresion 2.54 para el campo de deriva. Como se
menciond anteriormente, para distancias superiores al pitch, 200 pm en
el ejemplo, el valor del campo coincide ya con el correspondiente a la
zona de deriva.

Considerando que el proceso de multi
sidades de campo del orden de 40 KV /cm, lo cual estd de acuerdo con
la observacién experimental, a partir de la figura 2.18 se puede deter-
minar el inicio de la region de avalancha, situandolo aproximadamente

a una distancia de 30 pm del plano de micropistas.

en fu
parametro
una separacio

plicacién comienza para inten-

a0
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rimentalmente, aunque un célcul

i i6 ' eléctrico
las trayectorias reales de los iones y la expresién de un campo »
variable en z e ¥.

El valor estimado para e

expresion:

| campo eléctrico viene determinado por la

L (2.58)
==

mantiendo la notacién de las expresiones anteriores.

F] tiempo empleado por los jones en recorrer la di
interior de dicho campo estd determinado por:

stancia w, en el

Wo_ 2P (2.59)

vy pe B

. 7 -7
ocidad iénica y se utilizé su expresion en funcién de la

donde v, es la vel _ o1
I;:Vi]jd;d [i4, Presion p y campo eléctrico E. De este modo, utilizando
]

la ecuacién 2.58 se obtiene:

wp P (2.60)

A

Introduciendo valores tipicos en una M_E‘)GC, Va.:(), in:ﬂL—E)OO j;\i,
w,=60 pm, una presion de 1 atm y la movﬂl.da,d de jones Ar 1eneno S,
pr=1 cm?atm ™'V 7isT1 [22], se obtiene un tiempo t=18 ns, a rg )
¥ magnitud inferior a los tiempos caracteristicos de los
contadores cilindricos (varios ms). De toc}os modos, hay quedtex;irc Ie(i
cuenta que el desarrollo eléctrico de la sefial en un detea(:itord ;va o
pistas depende de la fraccién de ionels, que va al plar{oble e (.)S "
una situacion ideal en que esta fraccion fu?se de’spre.:cm, e,(carilpaordi‘
deriva muy pequefios), la generacion de sefial eléctrica seria exir
nariamente tépida, ~ 30 ns. Un incre
aumento del tiempo necesario para la

de senal. Tiempos tipicos de generacién de 1
detector de micropistas se sitian en torno a los 90 ns.

cinco ordenes de
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o méas exacto deberia tener en‘cuenta; S

mento de esta fraccién implica un
deteccién de la misma fraccion
a senal detectada en un
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2£6% Diseno del tracker en el experimento

DIRAC

El papel fundamental de las cdmaras de micropistas en el experimento
DIRAC consiste en la reconstruccién de las trazas de piones antes del
iman y en el rechazo del background.

La consecucién de estos dos objetivos estd fuertemente influenciada
por pardmetros concretos de operacién en DIRAC, como son el flujo
de particulas sobre las cdmaras, determinante del niimero de hits por
suceso, o la distancia tipica entre los pares de piones cuyas trazas se
trata de resolver y reconstruir.

El desarrollo de un algoritmo destinado a la reconstruccién de trazas
y seleccién de los hits de sefial (correspondientes a pares wtn~) debe
tener en cuenta estos parametros ligados a la operacién. La orientacién
relativa de las pistas en los cuatro planos va también a jugar un papel
importante en la eficiencia del algoritmo empleado.

El disefio y test de este algoritmo para el reconocimiento de patrones
(pattern recognition) se realizé mediante la utilizacién de un programa
de simulacién en que se implementaron las cuatros cimaras de micro-
pistas y se reprodujo el proceso de formacién de la sefial en las mis-
mas. Este programa utilizé pardmetros caracteristicos de la operacién
en DIRAC, extraidos de un programa de simulacién del espectrémetro

completo basado en GEANT [71].

2.6.1 Simulacién GEANT

La simulacién completa del experimento DIRAC se realizé mediante
la utilizacién del paquete GEANT. Esta herramienta de simulacidn,
desarrollada en el CERN, permite la descripcién detallada de la geo-
metria y materiales de los diferentes detectores, asi como la simulacién
de los procesos fisicos que acompaiian la propagacién de las particulas
a través de los mismos. Estas caracteristicas otorgan a GEANT un
papel importante en los experimentos de Altas Energias. Su utilidad
se centra, no sélo en el disefio y optimizacién de los detectores, sino
también en el desarrollo y test de los programas de reconstruccién y
andlisis y en la interpretacién de los resultados experimentales. Con-
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cretamente el programa de simulacién GEANT-DIRAG'fue utivliz'adof

para la realizacién de estudios sobre el background en los diferentes
detectores v la optimizacién de los niveles de trigger del experimento
DIRAC [53, 54, 55, 56]. ‘

La figura 2.19 presenta el espectrémetro de DIRAC obtenido a par-
tir de la simulacién GEANT. Las dimensiones, materiales y colocacion
de los diferentes detectores coinciden con las del experimento. A través
de este espectrémetro GEANT propaga las particulas procedentes dela
interaccién de un protén de 24 GeV /c con un nicleo de Ti, condiciones
reales del experimento. Esta propagacién comienza con la inyeccién de
las particulas en el programa, asignéandoles un vertice comun y a cada
una su momento correspondiente. Su naturaleza y caracteristicas fue-
ron obtenidas a partir del paquete de simulacién Fritiof 6.0 [57]. Estas
particulas representan el background que acompana al par de sefial. La
generacién de pares xtn~ procedentes de atomos A, se realiz6é con un
programa de simulacién realizado por S. Trousov, miembro de la Cola-
boracién DIRAC. Durante la propagacion, QEANT simula los diversos
procesos fisicos que acompafan a las particulas, pudiendo desaparecer.
o dar lugar a la generacién de otras nuevas.

Las cuatro cdmaras de micropistas fueron introducidas en el progra-
ma de simulacién como voldmenes de 10x10x0.33 cm?®, separadas entre
ellas 3.8 cm y a una distancia media de 2.5 m del blanco. Cada uno
de estos volimenes fue dividido en tres. Al volumen intermedio, de
10x10x0.3 cm?®, se le asigné un material definido con las caracteristicas
de una mezcla gaseosa de Aty DME en iguales proporciones. El ma-
terial de los otros dos voldmenes, de 10x10x0.01 y 10410.0.02 cm?®, fue
definido con las caracteristicas del vidrio DESAG D263, simulando el
drift y el sustrato, respectivamente.

Las micropistas no fueron introducidas ya que representan un nume-
ro insignificante de longitudes de radiacién ante el paso de las particulas,
con lo que su influencia en la propagacién de las mismas es despreciable.

Los diferentes voldmenes llevan asociados, ademdas de un material,
un medio. Este medio se define con los parametros que caracterizan y
afectan a la propagacién de las particulas a través de los mismos. Los
medios admiten el atributo de “activos”, en caso de que éste les sea
asignado es posible registrar la posicién y momento de las particulas
que los atraviesan (hits).
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DIRAC layout

Figura 2.19: Esquema del es ] ,
pectrometro de DIRA )
de la simulacién GEANT. € C obtenido a partir

) En ia,s cém-aras de micropistas el medio del drift fue definido como

ac‘m.ro . Mediante los hits registrados en el mismo fue posible conocer
el flujo de particulas sobre estos planos y la posicién y distribucién de
momento de las mismas. Esta informacién fue utilizada en el programa

de i ., , .
simulacién con que se desarrollé el algoritmo de reconocimiento de
patrones.

| En las ﬁgu?as 2.20 y 2.21 se muestra la variacién del flujo de particu-
as sobre e.l primero de los planos de micropistas a lo largo de las direc-
clones horizontal y vertical, respectivamente, obtenidos a partir'de la

simulacién GEANT.
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g : Simulacion GEANT
= 3500
=
R [
2 3000
= L

2500

2000 Jt

1500 Flujo total 27 MHz

1009t

Variaciém del flujo en un plano de MSGC
( de izquierda a derecha )
1 L L : i . : s 1 . s s 1 )

Coordenada x (cm)

Figura 2.20: Variacién del flujo de particulas sobre el primero de los

planos de micropistas, a lo largo de la direccién horizontal, obtenido a

partir de la simulacién GEANT.

9.6.2 Simulacién del proceso de generacién de la
senal
amente ionizante al plano de deriva

La llegada de una particula minim

de una camara de micropistas marca el inicio de una serie de interac-
ciones tesponsables de la generacion de la sefial que seré detectada. Los
procesos que intervienen en la generacion de esta sefial fueron simulados
nediante técnicas de Monte Carlo. Fl resultado de esta simulacién es la
distribucién de una cierta carga en cada una de las pistas de la cdmara,

a partir de la cual es posible reconstruir la posicién de incidencia de la

particula.

La simulacién parte de unas bases tedricas acerca de la distribucién
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Fllgura 2.21: .Varz"acién del flujo de particulas sobre el primero de los
planos de micropistas, a lo largo de la direccidn vertical, obtenido a

partir de la simulacion GEANT.

y propagacion de los electrones generados en el gas [58]: una particu-
1a, cargad_a minimamente ionizante atraviesa la zona de deriva de la
cdmara sin sufrir practicamente ninguna desviacién en su trayectoria
Como resultado de su interaccién con el medio se generardn una seria’;
fie pares e~ -i6n distribuidos uniformemente a lo largo de su traza. Esta
ionizaciéon iinicial, constituida por un nimero pequeiio de Suces.os se
puedé cofnmderar que sigue una estadistica de Poisson (aunque com:) se
menciond en la seccion 2.3.2 esto no es estrictamente exacto). Si n, es
el numero medio de ionizaciones iniciales, la probabilidad de cilue'erfun
suceso se produzcan k esta determinada por:
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pZP = T—Zﬁe'”?’ - '(2.61)
Los electrones de estos pares pueden a su vez jonizar a otras molécu-
- las, dando lugar a un ntmero total de electrones, que denominaremos
primarios, agrupados en pequefios racimos o clusters. Tanto el numero
de pares inicial como el total dependen de la mezcla gaseosa y de la
longitud recorrida por la particula en la misma.

Los electrones generados viajardn hacia el plano de micropistas,
experimentando una cierta difusién en la direccién transversal. Esta
difusién depende del coeficiente de difusién transversal de la mezcla
de gas, or, y de la distancia al plano de deriva a la que el electréon
ha sido generado. Si un electrén se genera en una posicién zo, en la
direccién perpendicular a las micropistas, y a una altura h sobre éstas,
la probabilidad de que llegue a la zona de avalancha en una posicién
z, P(x,h), estd determinada por una distribucién gaussiana de anchura

UT\/I—L7§:

—(z —20)®

1
e
oxV2Th P 202h

Pla,h) = (2.62)

con o,=0T/ V2.

Cada electrén, en la zona de avalancha, experimentard un proceso
de multiplicacién dando lugar a una nube electrénica. Esta nube via-
jar hacia el anodo mds préximo, siendo recogida por éste. La suma de
las nubes de carga recogidas por cada uno de los 4nodos constituiran
la carga electrénica leida en el mismo.

La simulacién se realiza en dos dimensiones, debido a la simetria que
existe en la direccién longitudinal a las micropistas, no siendo relevante
esta coordenada en la respuesta del detector. Designaremos con T la
direccién, sobre el plano, perpendicular a las pistas y con z la direccién
que une el drift con el plano de micropistas.

Los pasos con los que se implementa el proceso de formacién de la
sefial en el Monte Carlo son los siguientes:

1. Ceneracién de la posicion, o, ¥ el dngulo, 0, de incidencia de
la particula sobre el plano de deriva (figura 2.22 ). La generacion
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de est.os dos pardmetros se realiza teniendo en cuenta la situacid
experimental que se trate de reproducir. Por ejemplo cuarizz
: S(?bre la camara incide un haz de particulas con uﬁ an 71110 defi
nlldo, 1{3, dist:f_‘ibucién del angulo, 8., debe tener en cuefta la eo:
sible ;dlspersuin angular, con lo que vendréd determinado por fna
gaussiana centrada en ese angulo concreto y con una desviacié
standard que dependers de las caracteristicas del haz. -

Figura 2.22: Posicidn y d , .
aan y dngulo de | t '
al plano de deriva. ? a particula incidente en su llegada

2. Determinacién del ndmero de pares iniciales ién-e~ generados
la particula en su paso a través del medio gaseoso n.. Este nﬁriz?
;o se genera de forma aleatoria a partir de une: diestribucién de
dgs:;);laccizy;)e :;rl:ird ;n;;i;ol,anp, f’epende de la mezcla gaseosa y
particula en el gas. En la tabla 2.3
se muestra el valor de este pardmetro para diferentes gases [22]
Concretamente, para incidencia perpendicular con una zona de.

deriva de 3 mm en Ar/DME 50/50 el valor de n, es ~12 !

3. Distribucién de los electrones a lo largo de la traza. Los n. elec-

21L
os valores de estos pard
ametros para las meszclas d i
‘ L s de gases se obtienen utili
una simple ley de composicidn: rande
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trones se distribuyen de manera uniforme a lo-largo de la traza.

La distancia entre cada par de electrones vendrd d'eterminada por:

_ L - cosf,

d= (2.64)

. — 1

de acuerdo con la figura 2.22.

A partir de esta distancia, la posicién de generacion del electrén
i ésimo esté definida por las expresiones (figura 2.23):

z;=(1—1)-d-senby: (2.65)

z=L—-(—-1)-d- cosfy (2.66)

4. Qeneracién de la nube de electrones, cluster, asociada a cada elec-

trén inicial. El nimero de electrones en cada uno de los clusters,
n, se determina a partir de una distribucién con parédmetros de-
pendientes de la mezcla gaseosa. Para obtener esta distribucion,
w(n), se combinan resultados tedricos y experimentales.

Teéricamente se extrae que la distribucion w(n) ha de ser propor-
cional a 1/n?. Sin embargo, resultados experimentales ponen de
manifiesto que este comportamiento no es valido para pequenos
valores de n, donde se producen desviaciones que dependen de la
molécula de gas. Valores tipicos de w(1), encontrados experimen-
talmente para diferentes gases, son 0.66 (Ar), 0.77 (He) y 0.79
(CH,) [23].

ng' = Zmin; (2.63)

1

siendo z; el porcentaje del i-ésimo componente de la mezcla.
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Figura 2.23: Coordenadas donde es generado el electron i-ésimo.

B.a.séndose en estas ideas, se genera una distribucién de proba-
bﬂ?dad con w(1)=0.7 #, w(n) = B para 3 < n < 1000 2, y
dejando como parametros libres w(2) y 8. Estos dogparémetéos
se determinan imponiendo la condicién de normalizacién:

w(n) =

; (n)=1 (2.67)
y lf:m restriccién de que el valor medio del tamafio de cluster co-
incida con el cociente entre el valor medio del niimero de elec-
trones iniciales y el del numero total de electrones primarios
< m >= ny/n,, para el gas en concreto con el que se ’mrabaje7
(ver tabla 2.3). Para Ar/DME 50/50, < n >=3.26 obteniéndose
w(2) =0.15y 8 = 0.38.

A - } ]- -] L4 i » 1 i

22 . :
. -

Este valor podrd variarse ligeramente en caso de que se trabaje con uno de los
gases para los que se ha determinado de forma especifica.

23 vy

La probabilidad de que se 3 .

o generen mas de 1000 electr 5
inicial es totalmente despreciable. o por cada clecticn
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asociado, n. A los electrones de cada cluster se les asigna la misma .

posicién que al electron inicial del que proceden. El nimero total
de electrones primarios esta determinado por m; = 1 - Te- En
Ar/DME 50/50, para incidencia perpendicular con una zona de
deriva de 3 mm, el valor medio de n; es ~ 38.

5. Difusién de los electrones. El electrén i-ésimo, generado en la
posicién (i, zi), llegard a la zona de avalancha en una posicién =
distribuida de acuerdo con una distribucién gaussina centrada en

z; v con desviacién standard o \/72/'2 , con o €l coeficiente de di-
fusién transversal (dependiente de la mezcla gaseosay del campo
eléctrico establecido). En la figura 2.8 se mostré la variacién del
coeficiente de difusién tranversal, en funcién del campo eléctrico,
para una mezcla gaseosa de Ar y DME al 50%.

6. Determinacién del nimero de electrones secundarios generados
por cada electrén primario. El proceso de multiplicacién que sufre
cada electrén en la zona de avalancha genera una nube electronica.
El ndmero de electrones en esa nube, que determina en promedio
la ganancia del detector, ests sometido a fluctuaciones debido
al cardcter estadistico de la interaccién 24 Fstas fluctuaciones
en la ganancia estdn regidas por la distribucién de Polya (ver

Apendice B):

m(mk)™ ™
P.(k)= ——"e " 2.68
() = " Es (2.68)
donde el parametro m es determinado experimentalmente, to-
mando el valor 3/2 para contadores proporcionales.

Dado un valor de la ganancia, G, la distribucién de Polya, P(k),
da la probabilidad de obtener una ganancia G=kG.

Estas fluctuaciones fueron tenidas en cuenta en el programa gene-
rando, para cada electron primario, un nimero random a partir

de esa distribucion.

24Pgtas fluctuaciones, junto con las del nimero de electrones primarios, son las
responsables de la pérdida de resolucidén en energia del detector.
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7. Asignacié ida pc
) isignacion de la carga recogida por cada dnodo. Las lneas de
cam .. . .
po en las proximidades de las micropistas conducen los elec-

At i
brones de’ la avalancha asociada a un electrén primario hacia el
anodo mas préximo a éste.

Para.h ?ectdizar el reparto de la carga entre los diferentes dnodos
se dividié el plano de micropistas en celdas delimitadas por 107
(fentros de los cdtodos, asociando de este modo una celdai cads
dnodo. La carga total recogida por un 4nodo determinado serd 1:
suma de todas las avalanchas generadas por electrones primarios

que llegan a la regién de multiplicacié
. plicaciéon en la cel :
a dicho anodo. celda correspondiente

En . .
' cafo d,e que en un mismo suceso incida més de una particula
s0 16
red a camara, el proceso de formacién de la sefial se repetird pa-
s . e
cada una de ellas, siendo la distribucién final de carga sobre los

A Pi:u'tir de aqui se est4 en condiciones de realizar el anilisis d
operaciéon de la cdmara, procediendo del mismo modo que si se trat .
de sucesos reales (ver seccién 3.8). o
t g)nlla figura 2.24-8'6 muestra la distribucién, obtenida con el Mon-
e Carlo, dellas posiciones de llegada al plano de micropistas de los
electron?s primarios generados por particulas incidentes en la direccié
perI.Jfandlcula,r al plano de deriva en un punto fijo zo=0. Esta dist(r)'n
bucién representa la integracién de la ecuacién 2.62 en la variable fj

1

vari s i i
; a-ndo.f?sta a lo largo de la distancia de deriva, L. La rms de esta
distribucién es aproximadamente:

1
Au= gVl (2.60)

o Lla ﬁ‘gura 2..?5 muesfora la altura de pulso reconstruida en el cluster
¢ 1n gd simulacién descrita. Los pardmetros introducidos corresponden
os de una mecla gaseosa de Ar y DME en iguales proporciones.
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Figura 2.24: Distribucidn de los electrones en la direccion = después de

los procesos de deriva Y difusidn en 8 mm de gas.

2.7 Reconstruccion de trazas

para el estudio y test del al-

sefial, se implementaron las
formacién de senal corres-
utilizadas en el mismo,
ctores en el experi-

En el programa Monte Carlo utilizado

goritmo de reconstruccién de trazas de
caracteristicas geométricas y los procesos de
pondientes a los detectores cuyas sefiales seran
asi como las condiciones de operacion de estos dete

mento DIRAC.

de reconstruccién trabaja con senales procedentes de

El algoritmo
micropistas y con una ventana de tracking defini-

los cuatro planos de ‘
da por el detector de fibras (SFD). La eficiencia de este algoritmo se

verd mejorada con la tilizacién de la informacién procedente del resto

de los detectores dedicados a la reconstruccién de trayectorias.
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Figura 2.25: Altura de pulso reconstruida en el cluster tras el andlisis

de la seni f i
: senal’ge@erada por particulas minimamente tonizantes simulada
mediante técnicas de Monte Carlo.

2.7.1 Introduccién al problema

L'a:s camaras de micropistas son detectores que proporcionan informa
cién .sobre la posicién de las particulas en una tnica direccién Para;
definir lF:L jcrayectoria, de una particula en tres dimensiones se nf;cesita
como minimo, combinar la informacién de cuatro planos con las pist 7
orientadas en direcciones diferentes. Con esa informacién . 'bilis
resolver la ecuacién de la trayectoria 2°: S

z=atbz (2.70)

y=c+d z (2.71)

B . :

N .

. los célculos co.nmderaremos despreciable el miiltiple scattering y no tendre-
s en cuenta los posibles efectos de un campo magnético residual
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donde z indica la direccién del haz, = la co‘ordehada‘horiiontal eyla B

vertical. -

Para determinar los parametros de la trayectoria, a, b, cy d, es
suficiente tener, por ejemplo, dos planos con las pistas orientadas en
la direccién z y otros dos con ellas orientadas en la direccién y. Sin
embargo, estas orientaciones no resolverfan el problema de ambigiedad
originado por la presencia de mas de un hit en las cdmaras. Este proble-
ma se resuelve eligiendo cuatro orientaciones diferentes para los planos.

En el experimento DIRAC se instalaran dnicamente cuatro planos
de micropistas, introduciendo asi la menor cantidad de material posible,
pero permitiendo la reconstruccion de la trayectoria en tres dimensio- '
nes. Mediante una eleccién adecuada de las orientaciones es posible,
ademds, resolver el problema de la ambigtedad.

Consideremos cuatro planos de micropistas con orientaciones deter-
minadas por 0, ¢, 90-¢ y 90 grados (ver figura 2.26) .

MSGC 1
MSGC 3
MSGC 4
MSGC 2

Figura 2.26: Orientacion de las pistas en los cuatro planos.

Las coordenadas de una trayectoria en las direcciones perpendicu-
lares a las micropistas de cada una de las camaras vendran dadas, de

26Fsta configuracién de dngulos fue elegida porque simplifica la estructura del
soporte mecanico. En DIRAC el angulo ¢ serd de 8 grados, ya que un Angulo mayor
ocasionarfa pérdidas por aceptancia
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acuerdo con las ecuaciones 2.70 y 2.71, por:

Ty =a+b z
To=c+d - z,
T3=(a+b-z3)cos¢-(c+d-23)sing
$4:-(a+b-24)sinq§—l—(c—[—d-z4)cosq§

A ;l;artlr de estas ecuaciones se obtienen expresiones para los pardmetros
a, b, cy d en funcién de la posicién en cada uno de los planos: z;, z,
N 7 7

T3 ¥ T4, y de las posiciones de estos planos en la direccién z: 21, Z9, Z
y zs. Estas expresiones son: e

b= 5 {(z3 — zycosdp + T251nP)(24 — 23)cosp+

+(zg + z18t00 — T2c050) (25 — z5)sind}

1
d= B {(z4 + z15ind — z3c08¢)(25 — z1)cosg+-

+(z3 + 210080 — T951n) (24 — z1)sing}
a=x — bz

c=zy — dzg

siendo

B = (23 — z1)(za — z2)cos’¢p — (24 — 21)(z3 — 2z9)sin%¢

Turas la aplicacién del algoritmo de reconstruccién, que permite de-
termma}f la Posicién de cada trayectoria en los cuatro élanos el progra-
ma de simulacién calcula los pardmetros a, b, ¢ y d, que c:;racterizan
dlf:ha trayectoria. Los parametros calculados de esice modo se deno-
minan “reconstruidos”. El programa calcula también el valor de estos
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parametros a partir dela interseccién de la trayectorid generada al inicio -+
del mismo en los diferentes planos ardmetros “reales”). La compara-
P P : P

cién entre unos y otros seré utilizada para evaluar los errores asociados

a un algoritmo dado.
Por otro lado, es también posible determ
por la resolucién espacial intrinseca de las cdmaras de micropistas, o;,

y la geometria sobre los pardmetros de la trayectoria. Las expresiones
27.

inar los errores inducidos

para estos errores son

7 (2 — za) cos”§(1 + cos”d) + (2 — 2, sin’p(1 + sin’d)+

Op —

D

+ [(23 — z4)? — 220 — 22)(23 — Zz)] .Sinzqﬁcosng}%

ag; . 2
7o = % | [ss(ea — z)c0s? = zu(zs — z)oin’e] &

IS

422 [(zs — z4)2cosz¢sin2q5 + (22 — z4)2cos2gb + (22 — zs)zsinzq‘)]}
donde

D = |(2z3 — z1)(2a — 23)cos’d — (z4 — 21)(z3 — zz)sz'n2§b\
Fs interesante notar que existe una singularidad en el sistema cuan-
do el 4ngulo ¢ satisface la relacién:
(75 — 1) (22 — 22)
(24 = 21)(2 — 22)

El valor de este dngulo depende de las posiciones relativas de los
cuatro plano, no existiendo la singularidad en una de las posibles orien-

tg’p =

taciones ®.
En la figuras 2.27 y 2.28 se muestra la dependencia de los residuos

o, y Ob, respectivamente, con el 4ngulo ¢ (evaluados en la posicién
intermedia entre la segunda y tercera cémaras). Se pone de manifiesto
la existencia de la singularidad en tres de las posibles orientaciones.

27Debido a la simetria entre las coordenadas z e 4, sélo se mostraran los resultados

para los pardmetros a y b. Los errores para los otros dos parametros se deducen

directamente a partir de éstos.
28La singularidad aparece para aquel dngulo
ciones de trayectorias pertenecientes a la misma superficie.

en el que existe una familia de solu-
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Figura 2.27: Residuos tedricos en el pardmetro en funcion del angulo

entre las pistas para las cuatro configuraciones posibles de los planos.

2.7.2 Programa de simulacién para el estudio de
los algoritmos

En el programa de simulacién para el estudio de los algoritmos de
re’construcmon se implementan las caracteristicas geométricas de las
camaras de micropistas y del detector de fibras de centelleo en el expe-

rimento DIRAC.
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Figura 2.28: Residuos tedricos en el pardmetro “b”en funcidn del dngulo
entre las pistas para las cuatro configuraciones posibles de los planos.

Los cuatro planos de micropistas, de 10.24_ X 10.?2,4 cm? y d1:stan-
ciados 3.8 cm entre si, se diferencian por la or1entac1.on de las pistas.
Considerando una superficie en la direccion perpendicular al haz, las
pistas estaran orientadas formando éngulos de 0, 8, 82 y 90 gradqs con
la horizontal, como se muestra en la figura 2.26. o

La posicién relativa de los cuatro planos a 10'1arg?‘0 de la direccion ;d’el
haz juega un papel importante tanto en la eficiencia de reconstruccion
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de las trayectorias como en la seleccién de los hits de seial entre el
background. La decisién final sobre la posicién de cada plano fue tomada
tras el anélisis de los resultados obtenidos con el programa de simulacién
para las cuatro posibles configuraciones. Estos resultados se resumen

en la seccién 2.7.4. La idea final es instalar los planos en el siguiente
orden:

e Plano con las pistas en la direccién vertical, definiendo la coorde-

nada horizontal (M SGC en la figura 2.26).

e Plano con las pistas en la direcién horizontal, definiendo la coor-

denada vertical (M SGC; en la figura 2.26).

o Plano con las pistas formando un dngulo de 82 grados con la ho-
rizontal, definiendo la posicién del hit a lo largo de una direccién

que forma un angulo de -8 grados con dquella (MSGCs en la
figura 2.26).

e Plano con las pistas formando un 4ngulo de 8 grados con la direc-
cién horizontal, definiendo la posicién del Ait a lo largo de la di-

reccién que forma un angulo de 8 grados con la vertical (M SGC,
en la figura 2.26).

El primero de estos planos serd instalado a 2.46 m del blanco.

Tras las camaras de micropistas se instalard el detector de fibras,
siendo la distancia entre éste y el dltimo plano de micropistas 6.4 cm.
El detector de fibras da informacién de la posicién en las direcciones

vertical y horizontal, ya que lo constituyen dos planos con las fibras
orientadas perpendicularmente.

En el experimento DIRAC, la lectura de la sefial en las cdmaras
de micropistas se disparard con la sefial positiva del tercer nivel de
trigger. Los sucesos tras este nivel se caracterizan por poseer un par de
particulas con las propiedades del par #*n~ de sefial. Por esta razén,
cada suceso, en el programa de simulacién, se compone de un par con
estas caracteristicas, al que se afladen un ndmero random de particulas
de background.

El rasgo que caracteriza los pares de sefial es, debido a su pequefio
momento relativo, la corta distancia entre las particulas que lo consti-

tuyen. Para simular estos pares, comenzamos generando una posicién
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aleatoria, en el plano del SFD, a lo largo de las direcciones. vertical y'~‘
horizontal. Esta posicién, (z1,31), €s asignada a una de las particulas

del par. La posicién de la otra se determina siguiendo los siguientes

pasos:

o Se genera un ndmero random a partir de la distribucién de dis-
tancias entre pares de, sefial en el plano del SFD, simulada con
Fritiof 6.0. Este ntimero, d, representa la distancia entre las dos

particulas del par.

o A continuacién, el programa genera de forma aleatoria un numero
entre 0 y 360. Este valor es interpretado como el dngulo, ¢, entre
las dos particulas medido sobre la horizontal.

o Usando el angulo, 6, la distancia entre las particulas, d, y las
coordenadas de uno de las particulas, (z1, 1), la posicién de la

otra, (z2, y2), se define como:

Ty = 2, + d - cosb

y2:y1+d-5in9

Una vez determinadas las posiciones de estas particulas en el SFD,
éstas han de ser proyectadas sobre los cuatro planos de micropistas.
Para ello se considera que el par procede del centro del blanco, y se
calcula la recta que une cada posicién con la correspondiente a cada
particula. La interseccién de estas rectas con los planos de micropistas
determina las diferentes posiciones sobre los mismos.

Tras la generacién de las posiciones del par de sefial, el programa
introduce los hits de particulas de background en los planos de micro-
pistas. El nimero de estas particulas se determina de forma random,
para cada suceso, & partir de una distribucion aproximadamente gaus-
siana con valor medio 10 y desviacién standard 2.8. Esta distribucién
fue generada teniendo en cuenta el flujo de background obtenido a par-
tir de la simulacién GEANT (ver figuras 2.20 y 2.21) ¥ el tiempo de
integracién de la electrénica de las MSGCs.
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N La posicién de las particulas de background se distribuye de forma

totglm:ente aleatoria en el primer plano de micropistas, proyectindola
después al’ resto de los planos. Para realizar estas proyecciénes se gene-
ran .dos nimeros aleatorios comprendidos entre -1 y 1. Estos niimeros
son interpretados como los angulos, en grados, que forma la trayectoria
de la particula con las direcciones horizontal y vertical ?°. Con estos
éng.ul.(zs y la distancia entre los diferentes planos, queda determinada la
posicién d(‘i (.::jtda particula (no se tiene en cuenta el miltiple scattering).

La posicién de una particula en un plano de micropistas determi-
nado es co.nsiderada el punto inicial de su trayectoria a través de la
correspf)ndlente camara. Fsta posicién se proyecta, para cada plano
en lfm’ direccién perpendicular a sus pistas, ya que, como se vié en la;
seccion 2.6.2, esta es la tdnica coordenada relevante en el proceso de
generacion de la senal.

E}l paso siguiente en el programa es la simulacién del paso de las
particulas correspondientes a un suceso dado a través del volumen de
gas (seccién 2.6.2). El resultado es una distribucién de carga en las
p1stas§ de cada una de las cdmaras. El anélisis de estas distribuciones
pfarm1te reconstruir las posiciones de incidencia de las particulas en los
diferentes planos. En esta reconstruccién se utiliza el algoritmo del
centro de gravedad *°,

Con’ objeto de seleccionar, entre todos los hits registrados en cada
plano, dquellos correspondientes al par pidnico, se usara informacién del
dete-ctor SFD. Se asume que la resolucién temporal de este detector es
suﬁ.c1.ente para permitir distinguir los hits responsables de la respuesta
pQSltlva del trigger, es decir, los hits de senal. Las posiciones de estos
hits seleccionados serdn utilizadas para definir una ventana de tracking
en 1((1)5 planos de micropistas. Este paso serd implementado del siguiente
modo:

Supongamos que hay dos hits registrados en cada uno de los planos

29P : z
30E?rt1culas con dngulos mayores no atravesarian las cdmaras de micropistas
centro de gravedad, COFG, se determina a partir de la expresién:

Zi 8; -1
28

siendo 1 ] i 5 fi .
oo ;1 namero de la‘ pista en la cdmara y s; la sefial correspondiente a la pista
ma. La suma se extiende a todas las pistas pertenecientes al cluster.

COFG =

103




Capitulo 2. Detector de MSGC

del SFD. Los de un plano definiran dos coordenadas horizoﬁtales, z1, :

T2, v los del otro las verticales, y1, Y2- Combinando unas con otras
se determinan cuatro puntos: (z1,41), (Z1,52), (Z2:91) y (z2,y3), corres-
pondientes a los posibles puntos de incidencia de los dos piones. Estos
_ cuatro puntos se proyectardn en la direccién perpendicular a las pistas
de cada una de las camaras, definiendo, asi, cuatro posiciones en cada
una de ellas. Entre las cuatro posiciones de una cdmara, se seleccionan
las dos que corresponden a las posiciones extremas. Es decir, si denota-
mos por hq, ks, hy y ha las posiciones definidas en una de las cdmaras,
y se satisface que hy < hy < hs < ha, las coordenadas seleccionadas
serfan hy y ha. '

La ventana de tracking a lo largo de la correspondiente direccién
seré definida por el intervalo (h1-6, h4+6), siendo 26 la longitud de esta
ventana. La ventana utilizada en el programa tenia una longitud de
500 pm, chequeando que este valor era el éptimo. Un incremento de
la longitud de la ventana produce un aumento del nimero de hits de
background admitidos sin producirse mejoras en la aceptacién de pares
de senal. De hecho cuando se registra un dnico ht reconstruido dentro .
de la ventana, éste no corresponde a una tnica particula del par, sino a
ambas, que llegan a la camara demasiado préximas para ser resueltas.

Definida la ventana de tracking en cada una de las camaras, se
seleccionan los hits dentro de las mismas. Estos hits son el punto de
partida para la aplicacién del algoritmo de seleccion y reconstruccién
de trazas.

Es importante remarcar que el método para la definicién de la ven-
tana de tracking es aplicable ain cuando el SFD haya detectado un
sélo hit. Estos casos pueden ser debidos a la incidencia de dos piones
demasiado préximos para ser resueltos por este detector. El algoritmo
que desarrollamos es, por tanto, independiente de este hecho.

2.7.3 Algoritmo de seleccion y reconstruccién de
las trayectorias de pares de senal

El método implementado para la btsqueda de los hits asociados al par
de piones se basa en la corta distancia entre las particulas que originan
una respuesta positiva del esquema de trigger. El algoritmo utiliza
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dk‘l-feren“tes pasos en fugmén del numero de hits, en cada plano, dentro
de la ventana de tracking definida en la seccién anterior.

Su objetivo es describir las trayectorias de los dos piones a partir
de sus coordenadas en los cuatro planos de micropistas. Antes de la
a,ph'ciacién del algoritmo no se dispone de informacién acerca de cémo
asociar correctamente los hits de los diferentes planos.

Dado que la eficiencia de deteccién de las cdmaras de micropistas
es proxima al 100%, consideraremos que en los casos en que haya un
s6lo hit dentro de la ventana de tracking éste corresponde a la posicién
intermedia entre las dos particulas del par, demasiado préximas para
ser resueltas. Esto implica una correlacidén entre el nimero de hits
registrados en un plano determinado y la distancia entre las particulas
;ielﬁpar e::; la direccién perpendicular a las pistas de dicho plano. En
a figura 2.29 se pone de manifiesto esta correlacid
distribuciones de esta distancia para sucesos conClli)IIll:) ;Olciia;;?sd:nl?z
ventana de tracking.

La correlacién entre la distancia y el nimero de hits registrados en
15.1 ventana es importante para entender la validez de los diferentes algo-
ritmos: incluso asociando una misma coordenada a las dos trayectorias
(en casos con un sélo hit en la ventana de tracking) el error inducido
puede ser aceptable, teniendo en mente que esa situacién corresponde
a,_la legada de dos trayectorias muy préximas. La figura 2.30 muestra
dlfe-réntes posiciones relativas entre las dos particulas de un par, cada
posicién determina un nimero diferente de hits en los diferente’s pla-
nos (los nimeros se corresponden con los asociados a los casos que se
describirdn a continuacién).

- ]‘5311 la descripcién del método implementado en cada caso se usard la
siguiente notacion:

° i coordenadas de los hits en el plano de micropistas con éstas
orientadas en la direccién vertical (M SGC, en la figura 2.26).

e y;, coordenadas de los hits en el plano de micropistas con éstas

orientadas en la direccién horizontal (M SGC; en la figura 2.26).

e z;, coordenadas de los hits en el plano de micropistas en el que

éstas forman un dngulo de 82 grados con la horizontal (M SGCs
en la figura 2.26).
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Figura 2.29: Distancia entre las dos particulas de un par de senal a lo
largo de la direccion perpendicular a las micropistas. 'Se representan
por separado los casos correspondientes a uno y dos “hits”dentro de la
ventana de “tracking”. A 400um la probabilidad de resolver dos trazas

es del 50%.

Figura 2.30: Posicién relativa entre los dos “hits”, determinante del

numero de ellos resueltos en cada direccion.

e y”, coordenadas de los hits en el plano de micropistas con éstas
formando un dngulo de 8 grados con la horizontal (M SGC4 en la
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~ figura 2.26).

En funcién del nimero de hAits en la ventana de tracking para cada
plano el algoritmo disefiado debe seguir pasos diferentes. A continua-
cién se especifican los pasos correspondientes a las posibles situaciones.

Caso 1: Sucesos con dos hits en la ventana de tracking definida

en cada MSGC

La informacién de partida en estos sucesos estd compuesta por las co-
ordenadas de dos hits en cada eje: @1, z4, 21, ='5, Y1, ¥2, Y"1 7 2.

El primer paso comsiste en combinar las coordenadas en los ejes
que forman un angulo de 8 grados entre si, esto es = con 2’ e y con
y". Para ello se intersecan las rectas definidas por z==z; y =z, con
z'=z'1 y ¢'=z’y, y lo mismo en las direcciones perpendiculares a éstas.
Estas intersecciones definen cuatro puntos para cada par de ejes: cuatro
puntos zz’' y cuatro puntos yy”. A continuacién se determinan las
coordenadas de estos puntos en el sistema de referencia definido por los
ejes = e y.

Sélo dos de los puntos zz' y dos de los yy” corresponden a tra-
yectorias reales. El préoximo paso consiste en seleccionar estos puntos
dentro de cada grupo. Con esto se asociard la coordenada z de una
trayectoria a la coordenada z’ de esa misma traza, y cada coordenada
Y a su correspondiente coordenada y”. El método implementado para
realizar estas asociaciones se ilustra con el siguiente ejemplo: conside-
remos dos sistemas de referencia ortogonales, zy y z'y, formando un
angulo, a, entre los ejes de uno y otro. Seleccionemos dos puntos en el
plano y determinemos las coordenadas de estos puntos en los dos sis-
temas, (z1,51), (22,92), (z'1,9'1), (z'2,9'2). Intersecando las lineas =1,
y T=z3 con z'=2z'y y z'=z’y se definen cuatro puntos: los dos iniciales,
(z1,91) ¥ (22,92), y otros dos nuevos, (z3,y3) ¥ (€4,y4). Si se comparan
los valores de las coordenadas y de los cuatro puntos, se encuentran dos
situaciones diferentes:

a.- los valores ¥, e y, ocupan las posiciones extremas, es decir, y; <
ys < Ya < Y2 (los indices 1 y 2 pueden ser intercambiados entre
si en esta secuencia, al igual que el indice 3 con el 4), o
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b.- los valores y; € ¥, ocupan las posiciones intermedias, ys<y1<y2<Y4. -

Caso a ' @ 22
' » (x2.y2
yl<y3<yd<y2 '

Figura 2.31: Combinacién de las coordenadas = y «. Los puntos reales
son aquellos con valores extremos de la coordenada y.

El que se produzca una u otra situacién depende (%e la p051c1t011
relativa entre los dos puntos iniciales. Esta de_p(?n.denaa se muesdra
del siguiente modo: si seleccionamos un punto 1n'1c1a1 y tra,zlamoa-:, o;
lineas que pasen por este punto y sean perpendiculares ;1 0s ;Jesen
y z', respectivamente, estamos definiendo dos conos con e vetr 1:edos
el punto seleccionado y un dngulo de apertura 1gua1 a @, ¥ otro os
conos, complementarios a los anteriores3 con el mismo vertlcfe 1y ang o
de apertura 180-a. Si el otro punto esta dentro de alguno et os conde
con 4ngulo @, los puntos reales seran aquellos con Valor’es ex renmos °
la coordenada y, miertras que en el caso contrario seran aquelos 2(:(;1
los valores intermedios. Estos dos casos se ilustran en las figuras 2.
’ 2-32011 la informacién disponible en las MSGCs, no se pl'lede sabfar
cudl de las dos situaciones se produce en un suceso det?r‘mmado. iln
embargo, dado que el dngulo « es de 8 grados, la probabilidad de estar
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Caso b

y3<yl<y2<y4

\ [CRE)

Figura 2.32: Combinacidn de las coordenadas z y «. Los puntos reales
son aquellos convalores intermedios de la coordenada y.

en el segundo de los casos expuestos (caso b en la figura 2.33) supera en
un factor (180-8)/8 a la probabilidad de estar en el otro caso (indicado
como a en la misma figura). Este factor, determinado dnicamente a
partir de la geometria de las MSGCs, se ve incrementada por el hecho
de que la distancia maxima entre pares de piones de sefial no supera los
9 mm en esos planos. Para pares tan préximos la situacién b es todavia
mas propicia que la a. A
Basados en estos dos argumentos, el segundo paso del algoritmo se
implementa seleccionando las parejas de pares zz' con valores interme-
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@ Casoa

Figura 2.33: Comparacién entre las dos postbles
los “hits”.

posiciones relativas de

dios de la coordenada y.

El método y los argumentos expuestos son igualment
tercambian
anéloga a la anteriormente expuesta, la coordenada y de una trayec
con su correspondiente coordenada y".
En este punto del algoritmo,
las ¢’ y las y con las y” para las do

: !
en combinar cada par Tz con su COITESpPOR

s trayectorias. El paso final consiste

.. ] ,
realiza del siguiente modo: el par zz' con meno

y se asocia al par yy” también con menor valor

de esta coordenada.
Y lo mismo para los pares con la coordenada y mayor.
se podia haber realizado la asociacién a partir de los v
coordenada .

Andlogamente

alores de la
Tras la aplicacién d

e estos pasos, se han definido dos trayectorias a
través de sus coordenadas z, U,
de la direccién de incidencia del ha

¢’ ey para cuatro valores diferentes
z. Esta informacién es la necesaria
para la reconstruccion de estas trayector:

as en tres dimensiones.
110

e validos in-
n : . a
do z con y y =’ con y". Esto nos permite asociar, de form

toria

se han asociado las coordenadas x con

diente par yy”. Esto se

1 valor de la coordenada
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Caso 2: Sucesos con dos hits en tres de los planos y un sélo
hit en'el plano restante

Fl algoritmo desarrollado es independiente de cudl sea el plano con un

solo hit. Por claridad en la exposicién se supondra una situacién con-
creta. Consideremos que se han registrado dos hits en las coordenadas
z, © ey, y un solo hit en la coordenada y”.

El algoritmo comienza combinando las coordenadas = con las z’ y

calculando las coordenadas de los puntos obtenidos en el sistema de

referencia zy. Como en el caso anterior, se seleccionan los puntos con
valores intermedios de la coordenada y. De este modo se asocia cada
coordenada z con su coordenada z’ correspondiente.

La diferencia con el caso anterior se pone de manifiesto a la hora de
asociar a cada par sus coordenadas y e y”.

La coordenada y” tiene que ser la misma para los dos pares. Esto no
introduce mucho error debido a que ese hit corresponde a dos particulas
demasiado préximas, en esa direccidén, para ser resueltas por la camara.

La coordenada y serd asignada de forma que al par zz' con menor
valor de dicha coordenada se le asocie el menor valor de y reconstruido,
asociando el mayor valor de y al otro par. Esta asociacion, a pesar de ser

la mas natural, no siempre es correcta. Esto es debido, nuevamente, a

la gran proximidad de los particulas del par, de forma que un pequenio
error en la reconstruccién de la posicién del hit con el algoritmo del
centro de gravedad puede dar lugar a un intercambio de las posiciones
relativas de los dos puntos zz' en la direccién y. Los errores inducidos

por este efecto son, sin embargo, aceptables.

Tras estos pasos, se dispone de la informacién necesaria para la
reconstruccién de las dos trayectorias.

Caso 3: Sucesos con dos hits en un par de ejes que formen un

dngulo de 8 grados entre si y un solo At en los otros dos ejes
Al igual que el caso anterior, se expondrd con un ejemplo concreto:
consideraremos dos hits en los ejes z y =’ y un hit en los ejes y e y".
En esta situacién la distancia entre las dos trayectorias en la direccion

vertical es mas préxima que en la correspondiente al caso 2. Por esta
razén, los hits no son resueltos ni en el eje y ni en el y”.
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La primera parte del algoritmo consiste en asociar cada coordenada e

z con la correspondiente z’, de forma anéloga a lo que se hizo en las
situaciones ya expuestas. A partir de aqui el algorimto se simplifica, ya
que no hay posible eleccién a la hora de asociar con los pares zz’ las
coordenadas y e y”. Ambas tienen que ser las mismas para las dos tra-
yectorias. Asociando, por tanto, las tinicas posiciones reconstruidas y e
y" alos dos pares zz’, las dos trayectorias estan de nuevo determinadas.

Caso 4: Sucesos con dos hits en un solo planc y un hit en los

tres restantes

Fn esta situacién, la inica posibilidad es asociar una de las coordenadas
en el plano con dos hits a una trayectoria y la otra a la otra trayectoria.
Las restantes coordenadas serdn comunes. De este modo se recons-
truyen dos trazas que atraviesan tres de los planos en igual posicién.
Los errores en la reconstruccién, como se muestra en la seccion 2.7.4,
son aceptables, ya que este caso corresponde a dos trayectorias muy

proximas.

Caso 5: Sucesos con un solo hit en los cuatro planos

Fn este caso las dos trazas no han sido resueltas en ninguno de los
planos. El dnico modo de definirlas es asocidndole a ambas las mis-
mas coordenadas, es decir, se asigna una misma trayectoria a las dos
particulas que atraviesan la camara.

Caso 6: Sucesos con tres hits en uno de los planos y dos en

los restantes

Fn esta situacién, se aplican los mismos pasos que con dos hits en los
cuatro planos. La tnica diferencia es que, antes de la aplicacién de los
mismos, descartamos el hit intermedio en el plano con tres hits. La
validez de esta eleccién es corroborada con los resultados.

2. 7.4 Resultados de la simulacién

Los estudios de simulacién no sélo sirvieron para determinar la validez
del algoritmo de reconocimiento y reconstruccién de trazas de sedal,
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- sino también para decidir la posicién relativa de los cuatro planos de

micropistas.

' TR Fa s3e @ -
C(.)n este.ultlmo proposito, el analisis fue realizado en cuatro confi-
guraciones diferentes, caracterizadas por las posiciones relativas de los
planos a lo largo del eje z:

o MSGCy - MSGC, - MSGC; - MSGC, (zyz'y")

®

MSGC, - MSGC5 - MSGC, - MSGC, (zx'yy”)

@

MSGC, - MSGCs, - MSGC, - MSGCs (zyy"z)

D

MSGCg - MSGC1 - MSGCQ, - MSGC4 (yiDiE’y”)

de acuerdo con la nomenclatura de la figura 2.26. La notacién entre
paréntesis, que sed utilizada a continuacién, hace referencia a la direc-
cién determinada por la posicién del hit en cada camara.

La eficiencia del algoritmo es evaluada a partir del rms de la distri-
bucién de diferencias entre los parametros reales y reconstruidos de las
trayectorias (seccién 2.7.1). La tabla 2.4 muestra los resultados para
los .diferentes tipos de sucesos (seccién 2.7.3) y las diferentes configu-
raciones. En la tabla 2.5 se convolucionan todos los errores para cada
configuracién.

En esta tabla se observa que la situacion mas simétrica se consi-
gue con la configuraciéon zyz'y”. Las configuraciones zyy”z’ e yzz'y”
presentan resultados similares que la anterior para los residuos de las
coordenadas en el plano z=0 y mejores resultados en la pendiente en
una de las direcciones (en la direccién z para la configuracién zyy“z’ y
en la y para la configuracién yzz'y”), pero el error en la otra pendiente
es bastante mayor. Esto pone de manifiesto la dependencia entre el
error de la pendiente en una direccion y la distancia entre los planos
que determinan dicha direccién (debido al pequefio angulo entre z y 2
ambos son asociados a la direccién horizontal, y por la misma razén y
e y” son asociados a la vertical). —
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Posicidny l

L Geometria | Pendiente, I Pendientey | Posicidng ,
I Caso i o(mrad) | o (mrad) | a(um) | < 200pm l o(pm) ‘ < 200pum —{ ‘
1 1 [ 1 | | |
[ xyx'y" (30.4) | 0.64 [ 0.65 [ 2618 | 9757 % | 26.97 | 96.12% |
[ xx'yy" (31.0) | 1.33 | 1.35 [ 4937 | 9638% | 5201 [ 9509% |
[(xyy"x" (30.7) | 0.48 | 1.27 [ 25.42 | 98.01% | 2421 | 9518% |
yxx'y” (31.0) 1.31 0.46 24.62 98.77 % 2450 | 96.25%
2
[(xyx'y" (13.2) ] 1.72 [ 1.71 [ 3008 | 89.26% | 40.73 | 8623% |
[xxyy” (12.6) | 3.44 | 3.95 | 1301 | 7825% | 1206 [ 77.30% |
[yy'x (133) | 122 | 288 | 6053 [ 8850% [ 5487 | 85.79% |
yxx'y"” (12.5) 3.60 1.48 54.20 | 86.78 % 57.10 | 88.46 %
3
[ xyx'y" (22.8) ] 0.98 | 1.01 [ 5450 | 96.62% | 52.26 | 98.26% |
[xxyy” (23.2) | 1.94 | 2.01 [ 88.05 | 90.60% | 7757 | 91.72% |
[(xyy"x (22.9) | 0.72 | 2.00 [ 59.47 | 96.76% | 5501 | 96.72% |
yxx'y” (23.9) 2.06 0.72 6140 | 9720 % 60.39 | 9654 %
4
[Txyx'y" (a5) | 2.65 [ 2.71 | 2368 | 87.89% | 1840 | 8834% |
[Txxlyy” (2.0) | 7.69 | 6.82 [ 4955 | 6550% | 8826 [ 72.75% |
[(xyy"x (24) | 1.54 | 6.86 [ 2036 | 9243% | 2154 | 9381 % |
yxx'y” (4.5) 5.79 1.84 180.4 | 93.49% 2219 | 90.76 %
5
[xyxy" (12.7) [ 0.76 [ o069 | 1112 | 9315% | 1158 | 93.15% ]
[(xx'yy” (13.3) | 1.49 [ 1.45 [ 1189 | 8791% | 1185 | 87.69% ]
[xyy"= (12.9) | 0.51 | 1.31 [ 1086 | 9394% | 1184 | 93.48% ]
yxx'y” (18.1) 1.48 0.52 108.7 | 94.92% 116.0 93.95 %
6
[(xyxy" (74) ] 0.63 | 0.60 [ 2377 | 97.70% | 24.88 | 96.89% |
[ xxyy" (7.4) ] 1.24 l 1.23 [ 4844 | 9456% | 52.87 | 9388% |
[Txyy™< (7.4) ] 0.44 | 1.32 [ 2311 | 9633% | 2442 | 9293% |
[Cyxx'y" (7.3) ] 1.28 | 0.45 [ 2480 | 9796% | 2372 | 95.79% ]

Tabla 2.4: Errores en los pardmetros de las trayectorias reconstruidos
para las diferentes configuraciones. Los nimeros entra paréntesis en la
primera columna indican el porcentaje de trayectorias correspondientes
al tipo analizado.

A partir de estos resultados se eligié como configuracién final en
DIRAC la denotada como zyz'y”. En ella se obtiene un rms en la
posicién de 40 pm y en la pendiente de 0.9 mrad, reconstruyéndose
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cotrectamente *! en torno al 95 % de las ﬁrayectorias.

r Geometria [ Pendienteg I Pendientey | Posicidng ) Posicidny l
l: Global l o(mrad) [ o(mrad) ] o(um) l < 200um [ o(um) l < 200um l
[xyxy" (91.2) | 0.85 | 0.87 [ 3921 | 95.04% | 4046 | 94.06% |
[xx'yy” (915) | 1.79 | 1.94 | 75.8¢ | 89.97% | 76.02 | 89.63% |
[(xyy"x’ (915) | 0.64 | 1.73 [ 4310 [ 95.3¢% [ 4233 [ 9371 % |
[yxx'y"(91.9) [ 176 [ 065 [ 42.08 | 0584 % | 4434 | 9460% |

Tabla 2.5: Errores en los pardmetros reconstrutdos convolucionando
los diferentes tipos de sucesos. Los numeros entre paréntesis en la

primera columna indican el porcentaje de sucesos analizados para cada
configuracion.

2.7.5 Comparacion entre los resultados tedricos y
los experimentales

Los valores de las rmss de las distribuciones obtenidas en las diferentes
configuraciones pueden ser corroborados calculando los errores tedricos
asociados a los pardmetros que caracterizan la trayectoria.

Estos errores tedricos se evaluan a partir de las expresiones, o, y oy,
mostradas en la secciéon 2.7.1.

Los errores dependen, para un angulo dado, de la posicion relativa
de los cuatro planos a través de la diferencia entre sus coordenadas
z. De este modo es posible evaluarlos para las cuatro configuraciones
posibles de los planos y fijando el angulo ¢ en su valor experimental, es
decir, a 8 grados. El error intrinseco en la determinacién de la posicién
de un hit, g;, fue evaluado con el programa de simulacion, obteniendo
el valor de 31.58 pm.

La tabla 2.6 muestra los errores calculados para las diferentes con-
figuraciones, comparandolos con los obtenidos tras la aplicacién del al-
goritmo de reconstruccién en los casos con dos hits en los cuatro planos.
Se aprecia un buen acuerdo entre unos y otros resultados, destacando
un comportamiento similar frente al cambio de configuracion.

31Se adopté como criterio que una trayectoria era reconstruida correctamente
cuando los residuos en la posicién eran inferiores a 200 pm
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r I Pendiente, o (mrad) ! PésiciénI "o {pm) | o
| Geometria l Teérico | Simulado | Teorico | Simulado J
[ xyxy” | 0.60 | 0.64 [ 2560 | 23.19 |
[ xxyy” [ 115 ] 1.33 [ 4934 | 4937 |
[ xyy"x | 041 | 0.48 [ 2347 | 2542 |
[ yxxy” [ 121 | 1.31 [ 22.66 | 24.62 |

Tabla 2.6: Comparacidn entre los errores tedricos y los obtenidos a
partir de la simulacién para los pardmetros que definen las trayectorias.
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3.1 Imtroduccion

La instalacion de un detector en un experimento concreto requiere la
realizacién de gran ndimero de tests en los que se trata de analizar sus
caracteristicas de operacién, elegir los pardmetros mas adecuados a las
necesidades del experimento y confirmar su viabilidad para satisfacer
los requisitos que le seran impuestos.

La idea de instalar un detector de micropistas de gas en el espec-
trémetro del experimento DIRAC, hizo necesario la realizacién de una
serie de pruebas con diferentes prototipos de este detector. Estas prue-
bas fueron realizadas tanto en los laboratorios de la Universidad de
Santiago de Compostela como en el CERN.

Los tests realizados en nuestros laboratorios permitieron analizar el
comportamiento de la senal en funcién de los voltajes establecidos en
los diferentes electrodos, y estudiar los efectos sobre la operacién del
detector de la incidencia de elevados flujos de radiacién (rate capability)
y de la acumulacién de carga sobre el mismo (envejecimiento). En estos
tests los diferentes prototipos de MSGC fueron sometidos a radiacién
electromagnética en el rango de los rayos X, procedente bien de una
fuente de **Fe o de un tubo de rayos catédicos. ‘

En las pruebas realizadas en el CERN los planos de micropistas se
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irradiaron con haces de particulas minimamente ionizantes, extraidas ..

del acelerador PS, permitiendo el andlisis de la operacién del detector
en condiciones préximas a las del experimento. '

Fn ambos casos la lectura de la sefial se realizé utilizando electrénica
standard y extrayendo ésta de un dnico grupo reducido de micropistas,
no individualmente de cada una de ellas. En tests posteriores, que serdn
también descritos en esta memoria, se realizé, sin embargo, la lectura
de los cada uno de los cdnales de la cdmara de forma independiente.

32 92 Sistema de tests del laboratorio

La realizacién de tests con las cdmaras de micropistas de gas requiere
la utilizacién de una serie de sistemas auxiliares que permitan tanto su
operacién como la extraccion y registro de las senales generadas en las
mismas.

En la figura 3.1 se muestra un esquema de un setup tipico utilizado
en nuestro laboratorio durante la realizacion de las pruebas. En él-
destacan, como sistemas auxiliares, el sistema de gas, las fuentes de
alto voltaje, el tubo de rayos X y los diferentes dispositivos destinados
a la adquisicién de las sefiales del detector.

3.2.1 Sistema de gas

En los diferentes tests realizados, las camaras de micropistas operaron
con mezclas gaseosas formadas por dos gases, generalmente Aty DME,
en proporciones variables.

Fl sistema de gas es el encargado de realizar la mezcla gaseosa,
conducirla hasta el detector y llevarla finalmente al exterior.

La figura 3.2 muestra un esquema del sistema de gas empleado en
los tests. Fste sistema posee dos lineas, constituidas por tubos de
acero inoxidable de 6 mm de didmetro, que conducen cada uno de los
gases desde su bombona correspondiente hasta un dnico tubo arrollado
donde tiene lugar la mezcla. En cada una de las lineas se intercala un
manoreductor, una llave, un microfiltro, un caudalimetro de masa ¥
ana valvula de no retorno. En la linea destinada al Ar se introduce,
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Sistema de gas

Salida gas
Blindaje

Detector

P

HY Tubo
CAEN 471A de rayos X |Posicion

Sisterna
refrigeracion)

Fuente Bertran

Preamplificador

D Osciloscopio

Lab-pc1200 LabView
(adc, dac)

Figura 3.1: Esquema del montaje utilizado en los tests del laboratorio.

ademas, un filtro de oxigeno !.

1 -
Este filtro puede ser, sin embargo, puenteado, haciendo circular el gas por un
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Manoreductores

Sistema de gas

Salida gas

Detector
I E

Borboteador

Medidor de presion

Figura 3.2: Fsquema del sistema de gas.

La funcién de los caudalimetros de masa es la de controlar el flujo de
gas en cada una de las lineas, fijando de este modo la proporcién de los
gases en la mezcla. Estos flujos se seleccionan a través de una unidad
de control Bronkhorst, conectada directamente a los caudalimetros.

La presién relativa de la mezcla gaseosa es medida justo antes de la
entrada de ésta en el camara de micropistas.

En el tramo del sistema de gas destinado a conducir la mezcla de
gases desde el detector hasta el exterior, se instala un borboteador en
el que se introduce agua. La misién de éste es la de permitir controlar
la existencia de flujo de gas a través del sistema y la sobrepresion.

3.2.2 Fuentes de alto voltaje

Para suministrar el voltaje alos diferentes electrodos se emplearon fuen-
tes CAEN NA471A. Estas fuentes permiten el control de la corriente
en el detector con una precisiéon de 1 nA.

camino paralelo.
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3.2.3 Sistema de adquisicién

El sistema de adquisicién se varid ligeramente de unos tests a otros, de
ahi que sea descrito a lo largo del capitulo para cada caso concreto.

La figura 3.1 se muestra, a modo de ejemplo, diferentes posibilidades
para la adquisicién.

3.3 Meétodos de calibracion para detecto-
res

3.3.1 Baja irradiacién

En los tests realizados con baja irradiacién se utilizé una fuente de
55Fe. Estos tests tenfan como objetivo fundamental el analisis del com-
portamiento de la cdmara en funcién de los voltajes aplicados en sus
diferentes electrodos, prestando especial atencién al problema de es-
tabilidad de la ganancia durante los primeros momentos de operacién
(charging up) en el que el voltaje establecido en el backplane juega un
papel importante.

La radiacién emitida por la fuente de **Fe estd constituida por fo-
tones con energia en el rango de los rayos X. Estos fotones proceden
de la desexcitacién electrénica de dtomos de Manganeso. Los nicleos
radiactivos de 5°Fe decaen en el 100 % de los casos a nicleos de **Mn,
en su estado base, a través de un proceso de captura electrénica. Este
proceso consiste en la absorcién, por el nicleo, de un electrén de la
corteza, reduciéndose el nimero atémico sin que haya variacién en el
nimero masico:

5,6Fe + 7 — *%5;Mn

Los 4tomos resultantes poseen, ademads, el niimero de electrones que
les corresponde en el estado neutro. Sin embargo, debido a que el elec-
tr6n absorbido pertenecia a las capas mas internas del atomo, estos ato-
mos se encuentran en un estado electrénico excitado. La desexcitacién
al estado fundamental da lugar a la emisién de rayos X caracteristi-
cos del dtomo hijo. Estos rayos X podrian ir acompanados de algiin
otro tipo de radiacién en el caso en que el nicleo hijo no se encuentre
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en el estado fundamental (esto no ocurre, sin.embargo en el caso del -

decaimiento de los nicleos de *°Fe).

Los espectros obtenidos con la cdmara sometida a la radiacién pro-
" cedente de esta fuente corresponderan, por tanto, a los rayos X carac-
terfsticos del Manganeso. La emision més probable corresponde 2 la
linea K., con energia de 5.89875 KeV [76], siguiéndole la linea K.»
con 5.88765 KeV 2. La resolucién en energia del detector no es suficien-
te para distinguir los picos asociados a estas dos lineas, con lo que las
veremos como uno Unico. El resto de las emisiones no son, en la mayor
parte de los casos, observadas experimentalmente 8, '

La figura 3.3 muestra un espectro de la fuente de **Fe obtenido con
un prototipo de MSGC trabajando en Ar/DME 50/50. A parte del pico
de rayos X, se observa un segundo pico de energfa inferior. Este pico
es el denominado pico de escape del Argon. Corresponde a aquellas
situaciones en que el fotén incidente en el detector, procedente de la

desexcitacion del Manganeso, interacciona con un electrén de la capa K

del Argon por efecto fotoeléctrico y el fotén emitido al desexcitarse éste
escapa de la zona instrumentada, por lo que la energia correspondiente
a la desexcitacién no se detecta. La energia depositada en el gas seria
la del fotén inicial menos la del fotén de rayos X del Argon. Las lineas
de emisién méas probables del Argon son la Kot v la Koz con energias
2.95770 KeV y 2.95563 KeV, respectivamente 4 Por tanto, la energia
del segundo pico en el espectro serfa, aproximadamente, 2.958 KeV
menor que la del pico principal, lo cual coincide con lo observado en el

espectro.

2F] cociente entre las probabilidades de emision de estas dos lineas, correspon-
dientes a transiciones entre las capas Lz ¥ K (Ka1) y L2 ¥ K (Ka2), es 1.98 [77].

31,a siguiente emisién mas probable. corresponde a transiciones entre las capas
M,, Mas, My y Ms yla capa K (Kp1’). Su energia es de 6.49 KeV y su probabilidad

un 20.3 % respecto a la de la linea Keat-
4Fstas dos lineas no son separables experimentalmente, La probabilidad de

emisién de la linea Kgq respecto a las dos anteriores es de un 10.5 % [77], con una
energia de 3.191 KeV.
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Figura 3.3: Espectro de la fuente de ®°Fe obtenido con la cdmara de
micropistas operando en Ar/DME 50/50.

3.3.2 Alta irradiacién

L.os estudios sobre las camaras de micropistas que requerian la inciden-
cia de flujos elevados de radiacién o bien el andlisis de propiedades que
dependiesen de dicho flujo fueron realizados mediante un tubo de rayos

X.

Unt i 451 g
. ub.o de rayos X consiste, basicamente, de una camara en cuyo
;n erior se instalan un filamento, que actuaré de cétodo, y una ldmina o
lanco que actuaré de dnodo (figura 3.4). El suministro de una corriente
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eléctrica al filamento provoca el calentamiento "dé éste y la consecuente -

emisién de electrones. Estos electrones son acelerados por el campo
cléctrico establecido entre cétodo y énodo, siendo conducidos hacia-

éste.

Y

Catode}%

IL ? Anodo ‘
it

20 KV

Figura 3.4: Esquema de un tubo de rayos X.

La interaccién entre el material del dnodo y los electrones emitidos
por el filamento incandescente produce la emisién de fotones. Estos
pueden ser generados en dos procesos diferentes, dependiendo de si
la interaccién tiene lugar con un electrén interno del atomo o con su
niicleo. En el primero de los casos, se arranca un electrén de las capas
internas, pasando el dtomo a un estado altamente excitado. La vuel-
ta a su nivel fundamental va acompanada de la emisién de fotones de
energias caracteristicas del material en el 4nodo, que corresponden a
las transiciones entre sus diversos miveles energéticos. En el segundo
de los casos, se produce el frenado de los electrones (breemsstrahlung),
emitiéndose fotones cuya energia varia entre cero y el valor de la energia
de los electrones incidentes. Estos dos procesos determinan la forma
tipica del espectro de un tubo de rayos X: un continuo, cuya forma de-
pende tnicamente de la diferencia de potencial establecida entre dnodo
y citodo, v una serie de picos, superpuestos a este fondo, correspon-
dientes a las energias de excitacién de las capas internas de los atomos
que constituyen el 4nodo. La intensidad de la radiacién emitida puede
controlarse con la corriente suministrada al filamento.

Esta radiacién es colimada con un pequeno tubo metélico (en nues-
tro caso de latén), cuyo diametro puede llegar a ser de milimetros;
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- haciéndose incidir, tras la colimacién, sobre el detector en estudio.

El generador de rayos X usado en las pruebas del laboratorio es un
tubo de alta luminosidad (PHILIPS mod. PW 2218/20) con un 4nodo
de Cromo. La fuente de alto voltaje que lo alimenta es BERTRAN
Associates series XR modelo 20B-N. Para evitar el sobrecalentamiento
del tubo se instalé un sistema de refrigeracién. Este sistema consiste
simplemente, en un circuito abierto, con un tramo arrollado sobre ei
tubo, por el que se hace circular agua. La fuente controla la corriente
catédica y varia la tensién de alimentacién del filamento para mantener

esta corriente estable. El circuito de realimentacién opera con una
frecuencia de 40 KHz.

La figura 3.5 muestra un espectro tipico de la radiacién emitida por
el tubo de rayos X, obtenido con una cdmara de micropistas de gas.
Se observa el continuo de energias y sobre €l un pico correspondiente
a la linea de emisién K, de los dtomos de Cromo (5.4 KeV). La reso-
lucién en energia del detector no es suficiente para distinguir las dos
lineas de emisién K., con una diferencia de energia de 10 eV ®. La baja
p.roba,bi]idad de emision de otras lineas impide la observacién de més
picos.

El espectro de altura de pulso para las sefiales del detector de MSGC
fue tomado con un voltaje en el tubo de 15 KV, con lo que el corte supe-
rior del continuo, situado en aproximadamente 0.32 V, se corresponde
con fotones de energia 15 KeV. Teniendo esto en cuenta, el pico del Cr
correspondiente a fotones de 5.4 KeV, deberia estar situado en aproxi-’
madamente 0.115 V de altura de pulso en el detector, lo cual estd en
buen acuerdo con la posicién observada en el espectro.

El tubo de rayos X se colocod sobre una bancada micrométrica; per-
rrllijciendo el desplazamiento horizontal del haz de rayos X, con un;; pre-
c1.31én nominal de 2 pm, a lo largo de la direccién perpendicular a las
pistas. Esto hizo posible la modificacién de la zona irradiada de modo
controlado.

SEl cociente entre las probabilidades de emisién de las Hneas Kq1 y Kqz del Cr
es 1.9&_3.. ’La linea de emisién Kpg; 'tiene una enrgia de 5.95 KeV y u;a progabﬂidad
de emisién respecto a la suma de las K,y del 13.5 %. La resolucién en energi’a del
detector ya impediria la observacién de esta linea.
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Figura 3.5: Espectro de la radiacidn emitida por el tubo de rayos X
obtenido con una cdmara de micropistas operando en Ar/DME 50/50.
El corte superior en la altura de pulso estd determinado por el voltaje
suministrado entre dnodo y cdtodo en el tubo.

Alineamiento con el haz

En los prototipos de cdmaras de micropistas irradiados con el tubo de
rayos X, inicamente, un 2% de sus canales fueron instrumentados para
la lectura (= 1 mm). Por ello, antes de iniciar las pruebas, fue necesario
el alineamiento entre el haz del tubo de rayos X y la zona instrumentada
de la cédmara.

Fsto fue realizado utilizando la bancada micrométrica y un contador
de pulsos. El procedimiento consiste en contar el nimero de pulsos
registrados por el detector en funcién de la posicién relativa entre el
tubo y el plano de micropistas. La posicion seleccionada para los tests
posteriores fue aquella con el mayor nimero de cuentas registrado en
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' un intervalo de tiempo fijo.

Por' otra parte, el conocimiento del diametro del colimador en el
tubo de rayos X y la anchura de la zona instrumentada en la cdmara,
permite determinar tedéricamente la dependencia entre el nimero de
cuentas y la posicién relativa entre el haz y la camara. De este modo,
se pueden confontrar los resultados experimentales con los teéricos. La
comparacién entre ambos se muestra en la figura 3.6.

La curva tedrica se determina a partir del drea intersecada por el
haz del tubo de rayos X y la regién instrumentada. La expresién para
esta area es:

A =711 —a+1/2sin(2a)] (3.1)
a = arccos(1 — |z|/7) (3.2)

donde 7 es el radio de la seccién transversal del haz de rayos X y los
pardmetros z y a estan relacionados con la posicién relativa, como se
muestra en la figura 3.7. De esta figura se extrae que el pardmetro
variard desde 2r a -27, correspondiendo estos casos extremos a aque-
llos con el area de interseccién nula. El maximo valor de esta area
serd obtenido con =z = 0, correspondiendo al caso con el haz de rayos
X centrado en la regién instrumentada. Para superponer los resultados
tedricos a los experimentales se traslada la variable z de forma que el
origen coincida con el experimental (totalmente arbitrario, ya que sim-
plemente indica una posicién relativa) y se normaliza la funcién para
que su valor maximo coincida con el maximo obtenido del ajuste de los
datos experimentales a una distribucién gaussiana.

En nuestras condiciones, el radio de la seccion transversal del haz
de rayos X era de 1 mm y el area instrumentada tenia un ancho de 2
mm. De ahi que, como se observa en la figura, la regién en la que el
ndmero de cuentas registradas deja de ser compatible con el ruido es
de aproximadamente 4 mm (4 mm exactos en la curva tedrica).

También se observa que la distribucién experimental es ligeramen-
te mds ancha que la teérica. Esto era esperable debido a la posible
dispersién en el haz de rayos X tras su salida del colimador, separado
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Figura 3.6: Variacion del flujo de particulas en funcion de la posicion
relativa entre el haz colimado de rayos X y la zona instrumentada. Los
puntos representan los valores ezperimentales, mientras que la linea

punteada se determind tedricamente.

tipicamente 3 mm del plano de deriva de la cdmara, y a la existencia
de rayos X procedentes de la desexcitacién del Ar que viajan en el gas
varios milimetros antes de ser absorbidos nuevamente.

Calibracion del flujo

Una de las ventajas de utilizar el tubo de rayos X en los tests de las
cdmaras es, como se comenté anteriormente, la posibilidad de contro-
lar el flujo de interacciones en la cdmara a través de la intensidad de
corriente suministrada a su filamento. Esto permite realizar estudios
en funcién del flujo incidente o analizar ciertos comportamientos de la

cémara para unos flujos determinados.
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Zona instrumentada

Spotrayos X

Figura 3.7: Interseccidn de la zona instrumentada con el spot de radia-
cion. Las variables z y o parametrizan el drea comun.

Para ello es necesario conocer la relacién entre el flujo de particulas
que interaccionan en la camara, intimamente relacionado con la can-
tidad de carga generada en la misma y, por tanto, depositada en sus
pistas, plano de deriva o sustrato, y la intensidad de corriente suminis-
trada al filamento.

El objetivo de la calibracién es encontrar los factores, A y B, que
relacionen la intensidad de corriente de electrones incidente sobre el
dnodo, I, con la tasa de interacciones en la camara, Io:

Io=A+ B x1I, (3.3)

Esto podria realizarse contabilizando, por medio de un contador de
pulsos, el nimero de pulsos registrados en un intervalo de tiempo dado
para diferentes valores de la corriente sobre el anodo, y ajustando fi-
nalmente los valores obtenidos a una distribucién lineal. Sin embargo,
esto no puede llevarse a cabo de forma directa debido a problemas de
saturacién en la electrénica ® El apilamiento de los pulsos falsearia el

8Estos problemas de saturacién, que ocasionan un apilamiento de los pulsos,
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valor de las medidas realizadas. Para evitarlo se utilizan ldminas de
acero de 25 um de espesor, situadas entre el colimador de rayos Xyla

cémara, que atenden el haz. Aumentando el ndimero de ldminas gra-
dualmente, es posible mantener el nimero de pulsos por debajo de los
limites de saturacién.

La utilizacién de las ldminas complica ligeramente el método de
calibracién, ya que la colocacién de cada una de ellas introducird un
factor e #*, siendo u el denominado coeficiente de atenuacién y z el
espesor de la lamina, entre la tasa de interacciones que tendriamos
en la cdmara en ausencia de esa ldmina y la que registramos tras su
colocacién. Tedricamente, colocando ldminas de igual espesor, z, se
cumpliria la relacion:

Li=e™ x I, (3.4)

con I; la intensidad con 7 ldminas colocadas e I;_; la intensidad con
i — 1 ldminas. Sin embargo, debido a que existe una dependencia entre
la atenuacién y la energia, y a que el espectro de energias se deforma
tras la colocacién de cada lamina, el factor de atenuacién varia de unas
léminas a otras, y, por ello, debe determinarse cada vez que introduci-
mos una nueva. Este factor lo calcularemos como el cociente entre el
nimero de cuentas registrado, para una intensidad fija en la fuente de
alimentacién, antes y después de colocar la correspondiente lamina de
atenuacién. Conocidos los coeficientes de atenuacién es posible realizar
la conversién de los flujos de interaccién atenuados a absolutos. Una
vez hecho esto, dispondriamos de los datos necesarios para correlacio-
nar flujos de interaccién con corrientes de alimentacion y, por tanto,
para determinar los coeficientes A y B que caractericen la calibracion.
Fl procedimiento consiste, por tanto, en los siguientes pasos:

o Fijar la posicién relativa entre el tubo y la cAmara a aquella deter-
minada a partir del test de alineamiento. Esta posicién no debe

estan determinados principalmente por tres factores:
e Rango dindmico del preamplificador.
e Maximo rate del amplificador.

e Méaximo rate del contador.
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variarse cuando se realicen las pruebas para las que serd utiliza-
da la calibracién. Esto es debido a que los factores geométricos
también afectan a la tasa de interaccion, y, por tanto, deben man-
tenerse constantes.

e Fijar el voltaje de alimentacién en el tubo al valor que serd utili-
zado en las pruebas posteriores. Una variacién en el voltaje repre-
senta una variacién en la frecuencia de interacciones en el detector
para un valor de la corriente dado. Esto se debe a que el volta-
je de operacién determina la energia de los electrones incidentes
sobre el anodo. El mayor valor de esa energia no sélo permite
la emisién de fotones més energéticos (por breemsstrahlung), sino
que aumenta ademés el niimero de posibles interacciones de los
electrones en el anodo, y, por tanto, de fotones emitidos para un
valor dado de la energia.

e Contabilizar el niimero de interacciones en la cdmara en funcién
de la corriente en el tubo. La corriente se incrementa gradualmen-
te dentro del rango permitido por la fuente de alimentacién, 0-6
mA (con cierta dependencia de estos limites con la temperatura
del tubo, que puede calentarse ligeramente a pesar del sistema de
refrigeracion utilizado). Para cada valor de la corriente se cuenta,
mediante un contador de pulsos, el nimero de interacciones en
la cdmara. De forma que, cuando este nimero alcance valores a
partir de los cuales pueda producirse apilamiento de pulsos, se
introduce una ldmina de 25 pm entre la salida del colimador y
la cdmara y se contintian las medidas. Para poder determinar
los coeficientes de atenuacién, cada vez que una nueva lamina es
introducida se repite la medida con y sin lamina para un mismo
valor de la intensidad de alimentacion.

La parte superior de la figura 3.8 muestra las cuentas registradas,
siguiendo el procedimiento expuesto, durante periodos de tres minu-
tos de irradiacién en una camara con sustrato DESAG D263 operando
en Ar/DME 50/50. Se observa la linealidad entre el namero de inte-
racciones y la corriente en el tubo para cada espesor de atenuacién.
También es clara la disminucién de la pendiente de las rectas con el
nimero de ldminas de acero, ligada al aumento de la atenuaciéon. En
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Figura 3.8: Arriba: Pulsos registrados en funcidn de la corriente de la
cdmara para los distintos espesores de atenuacion. Abajo: Calibracion
entre la corriente en el tubo y el tasa de interacciones en la cdma-
ra, realizada con un protoiipo con sustrato DESAG D263 operando en
Ar/DME 50/50. El valor promedio del coeficiente de atenuacidn obte-

nido a partir de los resultados esperimentales fue p=0.067 pm™".

la parte inferior se muestra la recta de calibracién obtenida tras pa-
sar los flujos atenuados a sus correspondientes valores absolutos. Esta
recta fue determinada para cada uno de los prototipos en las condicio-
nes de operacién de los diferentes tests, permitiendo conocer la tasa de
interacciones en la cimara una vez que se establece una corriente de
electrones en el tubo catddico.
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Determinacién del plateau de operacion

La necesidad de separar la sefial procedente de la interaccién de una
particula en la cdmara del denominado ruido electrénico, obliga a la
colocacién de ciertos umbrales en los sistemas de adquisiciéon. Como
consecuencia, inicamente aquellas particulas que depositen la suficiente
energia para que los pulsos generados superen dichos umbrales van a ser
registradas. La dependencia entre la altura de pulso y el voltaje en los
cdtodos hace necesario determinar el voltaje adecuado de operacién:
las condiciones 6ptimas seran aquellas para las cuales una pequena
variacién del voltaje no afecte al nimero de pulsos registrados. Se
dice, en ese caso, que se ha alcanzado el plateau. En los estudios de
envejecimiento y capacidad de resistencia al flujo de particulas, ambos
realizados con el tubo de rayos X, es importante trabajar en el plateau de
operacién. Parte de estos estudios se basan en la observacién de posibles
variaciones en la corriente registrada en los dnodos de la camara. Esta
corriente estd determinada, no sélo por la ganancia del detector, sino
también por el flujo de interacciones. Esimportante mantener este flujo
constante para aislar, de este modo, los efectos sobre la ganancia.

Para el caso de fuentes monoenergéticas, el plateau se alcanza una
vez superado el voltaje para el cual la energia de las particulas de la
fuente sea suficiente para superar el umbral establecido. El aumento
de voltajes a partir de ese valor no supone un aumento del nimero de
particulas registradas, pues todas superarfan ya el umbral (teniendo
siempre en cuenta las fluctuaciones estadisticas que rigen los procesos
de deposicién de energia y generacién de la senal).

En el caso de que el espectro de energias sea correspondiente a un
tubo de rayos X, nos interesa encontrar el voltaje para el cual los fotones
correspondientes al pico de rayos X caracteristicos originan suficiente
carga en el detector como para superar el umbral. Para voltajes ante-
riores a ese valor, se registrarian tnicamente fotones correspondientes
al continuo con energia superior a la del pico caracteristico; el aumento
del voltaje producirfa una subida lenta del nimero de cuentas hasta
llegar al voltaje en el que este nimero aumentaria de forma brusca.
Una vez que los fotones con energia caracteristica son ya registrados, el
aumento de voltaje supondria la admisién de fotones correspondientes
al continuo con energia inferior a las del pico, y de nuevo con un au-
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mento lento del ndimero de cuentas. Este ‘raﬁgb de voltajes Acorrespondél

al plateau buscado. El hecho de que la energia de los fotones pueda lle-
gar a valores practicamente nulos, debido a los procesos de frenado en
el material, hace que no se pueda esperar llegar a una situacién con
un ndmero de cuentas constante (salvando siempre las fluctuaciones
estadisticas).

La bisqueda del plateau de operacién se realizé tras fijar el resto
de los voltajes de la cdmara a valores apropiados, asi como el voltaje
v la corriente de alimentacién del tubo. En estas condiciones, se con-
tabilizé el nimero de cuentas registradas en intervalos de 3 minutos en
funcién del voltaje en cdtodos. Comenzando para valores del voltaje lo
suficientemente bajos y subiendo éstos de forma gradual (tipicamente
con una diferencia de 5 V entre dos medidas consecutivas), se espera
encontrar, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, una primera zona
en la que el ndmero de pulsos registrados aumente de forma lenta, una
subida rapida, y una tercera zona, practicamente sin pendiente, que
corresponderia al plateau.

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran las medidas realizadas con distintos
prototipos operando en Ar/DME y DME puro, respectivamente. En
ambos casos, se observa la subida brusca y el plateau posterior. La
representacién logaritmica determina mdas claramente el paso de una
region a otra.

En estas figuras también se pone de manifiesto los mayores voltajes
de operacién requeridos al trabajar con DME puro.

3.4 Descripcion de los prototipos y mon-
taje

La operacién de un plano de micropistas como detector requiere, a par-
te de la instrumentacién de las pistas para la aplicacion de voltajes y
extraccién de la sefial, el ensamblaje de dicho plano con el plano de
deriva. Tipicamente, este ensamblaje se realiza pegando ambos planos
a un marco de material aislante, definiendo entre los tres elementos el
volumen activo del detector. El proceso de pegado es lento, debido al
tiempo necesario para el curado de las resinas empleadas en el mis-
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Figura 3.9: Determinacion del plateau de operacion con un prototipo
operando en Ar/DME 50/50. Las medidas se realizaron con dos valores
diferentes de la corriente suministrada al filamento del tubo.

mo, y, por otro lado, una vez que los planos han sido pegados ya no
puede modificarse la instrumentacién, para utilizaciones posteriores, o
corregir, en caso de que se manifestase algin problema en la misma.

Tanto la lentitud como la poca flexibilidad de este montaje, lleva-
ron al disenio y construccién de una caja de acero para la realizacion de
tests con diferentes prototipos de MSGCs. En el interior de dicha caja
se instalan el plano de micropistas y el de deriva, dejando entre ellos
una cierta distancia que define la regién de deriva. Una vez montados
los planos, la caja se cierra y se llena de gas. Con esta caja se ahorra
el tiempo empleado en el pegado de los planos y es posible acceder al
plano de micropistas para realizar posibles modificaciones en la instru-
mentacion de sus canales. Esto agiliza y facilita la realizacién de los
diferentes tests y el cambio de unos prototipos a otros. Otra ventaja
de la utilizacién de esta caja es que permite la inspeccién de los planos
una vez que se han realizado las pruebas. '

La caja de tests tiene forma cilindrica, con paredes de acero de 2
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Figura 3.10: Determinacion del plateau de operacion con un prototipo
operando en DME puro

cm de espesor. Tanto la tapadera como la base poseen una ventana
de 10«10 cm?, situada en el centro. Estas ventanas se taparon con
una ldmina de acero de 25 ym de espesor. En la base de esta caja
se dispusieron, en direccién perpendicular a la misma, cuatro varillas
roscadas. También se hicieron en la misma ocho orificios en los que se
colocaron 6 conectores de Alto Voltaje y 2 conectores BNC. Las partes
de estos conectores que pudiesen plantear problemas de interaccion con
el DME fueron cubiertas con resina aislante (Epoteck E505 Stycast). La
tapadera se sujeta a la caja con 12 tornillos, interponiendo entre ambos

un aro de aluminio con didmetro exterior aproximadamente igual al de
la caja v un centimetro de anchura. Con este aro se pretende reforzar
la estanqueidad del conjunto. Los diferentes elementos en el interior
de la caja se pusieron en contacto con el acero de la misma a través
de resina conductora, para formar asi una verdadera caja de Faraday y
evitar ruidos adicionales.

Los planos de micropistas y de deriva se instalan, paralelamente a
la base de la caja, sobre un soporte de Stesalit con una ventana ligera-
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- mente inferior a los mismos. Estos soportes tendran cuatro orificios que

nos permitiran sujetarlos con las varillas roscadas, posicionandolos a la
altura requerida. Los voltajes de los diferentes electrodos seran sumi-
nistrados a través de los conectores de alto voltaje colocados en la base.
En la figura 3.11 se muestra esquematicamente un corte tranversal de
la caja, con los planos montados en su interior.

Ventana
Arode
aluminio ~
Plano de deriva
Entrada . . Salida
Plano micropistas
gas gas

Piezas de
Stesalit

HYV catodo
HV drift

Ventana

Senal

Figura 3.11: Esquema de la caja de acero utilizada en los tests. Corte
transversal.

La senal recogida en las micropistas instrumentadas para la lectura,
que sera realizada de manera conjunta, se transmite al exterior de la
caja utilizando un cable lemo que se une a uno de los conectores BNC
situado en su base. Una vez en el exterior, la senal sera procesada y
registrada para su posterior analisis.

Los tests que se describen a continuacion se realizaron utilizando
planos de micropistas de Au sobre dos tipos de sustratos diferentes de
300 pm de espesor: DESAG D263, conductor iénico, y AF45, conductor
electronico y de mayor resistividad.

Todos los planos tenian las mismas dimensiones: pitch de 200 pm,
90 pm de anchura en los catodos y 9 pum en los anodos. La superficie
total de cada plano era de 10.24 « 10.24 cm?. Estos planos fueron
instrumentados para la lectura en dnodos.

Como plano de deriva se utilizaron planos de DESAG D263 de 100

pm de espesor metalizados con Al por una de las caras. Entre el plano
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de deriva y el de micropistas se coloc un marco de Stesalit, definiendo :E

una zona de deriva de 3 mm de altura. El backplane fue improvisado
mediante un plano de iguales caracteristicas que el de deriva.

En la figura 3.12 se muestra una fotograffa del interior de la caja,
- con los planos instalados en la misma.

Figura 3.12: Fotografia del interior de la caja construida para la re-
alizacidn de los tests. Se observa la superficie superior del plano de

deriva.

3.5 Estudio de la senal

Fl andlisis del comportamiento de la cdmara en funcién de los voltajes
aplicados en sus diferentes electrodos es importante tanto para la deter-
minacién de los voltajes de operacién como para un mejor conocimiento
de los mecanismos que afectan al desarrollo de la senal.

En estos estudios se presté especial atencién al voltaje en el backpla-
ne, con objeto de observar el efecto de este elemento sobre los procesos
de polarizacién y acumulacién de carga que tienen lugar en el sustrato
de la cimara inmediatamente después de suministrar los voltajes o de

138

O

S B e o s

3.5. Fstudio de la sefial

' comenzar la irradiacién. Estos procesos se manifiestan, principalmente,

en variaciones de la ganancia durante el periodo inicial de operacién.
Durante el desarrollo de estas pruebas las camaras fueron irradiadas
con los fotones emitidos por la fuente de **Fe.

3.5.1 Electrdnica de lectura y calibracién

La senial analizada durante estos estudios procede de la carga recogida
en un grupo de 5 dnodos. Alrededor de estos dnodos, instrumentados
para la lectura, se suministré voltaje a 128 cétodos, poniendo a tierra
el resto de los anodos entre ellos.

La carga procedente de la interaccién en la cdmara es conducida a
un preamplificador ORTEC 142PC, del cual emergen dos salidas idénti-
cas (ver figura 3.13). Una de ellas, tras ser amplificada (AFT Research
Amplifier Model 2025) e invertida con un FAN-IN/FAN-OUT, es lleva-
da a una de las entradas de un convertidor analdgico a digital (ADC,
Analog to Digital Converter), donde sera digitalizada para su posterior
registro. La otra salida del preamplificador es utilizada para generar
la puerta del ADC. Para ello la senial es discriminada y a través de un
Dual Timer se genera la puerta del ADC. En la figura 3.14, se presen-
ta un esquema de la cadena electrénica utilizada en la lectura de la
camara. Finalmente el contenido del ADC es leido con un PC utilizan-
do la interface GPIB-CAMAQC (KS 3988) y un programa en lenguaje
LabView *

Para poder estimar la ganancia absoluta de la cdmara es necesario
llevar a cabo la calibracién de la cadena electrénica utilizada en la
lectura. Esta calibracién permite obtener el factor la relaciéon entre
carga en la entrada del preamplificador v el digito correspondiente del
ADC.

La calibracién se realiza utilizando la entrada de test de que dispone
el preamplificador. En la entrada de test se conecta un generador de
pulsos. Este generador originard un pulso de un determinado voltaje,
que al entrar en el preamplificador carga un condensador de 1 pF. A
veces esta carga es conocida como carga de DIRAC debido a que corres-

"LabView es un entorno de programacién grafico para instrumentacién propiedad
de National Instruments (USA}.

139



Capitulo 3. Desarrollo de prototipos de MSGC

500 MS2

A
||
I
Entrada 0.1 pF 93.1 Q2
Jl> AMA——2 Energia
25MQ 93.1 Q AW —2 Tiempo
N 93.1Q
1.5 ME2
1.5 MQ
ORTEC 142 PC
1.5 MQ

Figura 3.13: Esquema del preamplificador ORTEC 142PC.

ponde a una inyeccién muy répida de carga (siendo ésta la derivada de
la sefial de voltaje). La carga producida, calculable a partir del voltaje
del pulso inyectado, va a sustituir a la procedente de la cdmara a través
de 1a cadena electrénica. Registrando la altura de pulso a que da lugar
se obtiene la correspondencia entre carga y cuentas de ADC. El paso
de carga a ganancia absoluta se realiza transforméndola inicialmente
a ndmero de electrones, y dividiendo este ndmero entre el ndmero de
electrones primarios generados en la interaccién del fotén con los ato-
mos del gas. Para la determinacién del nimero de electrones primarios,
conocida la energia del fotén de rayos X (por ejemplo, 5.9 KeV para
55Fe), hemos de considerar que es completamente absorbido por efecto
fotoeléctrico. Fl nimero de pares electrén-ién producidos correponde,
entonces, al cociente E/W, siendo W la energia promedio para produ-
cir cada par electrén-ién. En el caso del Ar-DME al 50% W tiene un
valor de, aproximadamente, 25 eV (tabla 2.3). Por tanto, el nimero de
electrones producidos (en una esfera de 200 pm de didmetro) es 236.
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Figura 3.14: Cadena electrdnica para la lectura de la serial en la cdmara.

3.5.2 Voltajes de operacion del detector MSGC

Dependencia de la ganancia con la intensidad del campo de
deriva

El campo de deriva en la camara se controla a través del voltaje sumi-
nistrado al plano de deriva (seccién 2.5.1) 8. La modificacién del campo
de deriva afecta fundamentalmente a los procesos que tienen lugar antes
de la llegada a la zona de avalancha, préxima al plano de micropistas.
.Entre los parametros que manifiestan una dependencia directa con la
intensidad de este campo se encuentran la velocidad de difusion de

las cargas, afectando a la rapidez en la respuesta del detector y a la

8 . . . . - 3
. Las modificaciones en el mismo producidas por cambios en el voltaje de las
micropistas no tienen efectos sobre la operacién.
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resistencia a flujos altos de radiacién, y la ganancia'.“ .

En los tests realizados con la fuente de 5°Fe analizamos la depen-
dencia de la ganancia con el campo en la zona de deriva, variando el
voltaje en el drift y manteniendo el resto de los voltajes fijos. Para
valores bajos del campo de deriva la ganancia observada es nula, debi-
do a que predominan los procesos de recombinacién ién-electron. Esto
provoca que los electrones no puedan alcanzar la zona de avalancha,
en las proximidades de los énodos, con lo que no se produce la multi-
plicacién ni consecuentemente la recoleccién de carga. El aumento del
campo de deriva provoca la conduccién efectiva de los electrones hacia
el plano de micropistas. En esa regién, éstos experimentaran el proceso
de avalancha, generando una sefial detectable. Una vez alcanzada una
intensidad de campo capaz de conducir los electrones primarios hacia
la regién de multiplicacién, el aumento de éste provoca un incremen-
to de la ganancia en la medida que afecte al campo de multiplicacién,
no siendo esta dependencia demasiado acusada. El incremento de la
ganancia continuard hasta valores del campo de deriva suficientemente
elevados (en relacién con el campo de multiplicacién) para que las lineas .
de campo sean capaces de desfocalizar la conduccién de electrones hacia
los dnodos.

La figura 3.15 muestra el comportamiento observado experimental-
mente. Los valores del voltaje en el drift se encuentran en la segunda de
las regiones mencionadas en el parrafo anterior. La apariciéon de chis-
pas en la cdmara impidié alcanzar campos de deriva mas elevados. Hay
que tener en cuenta que para valores muy altos de éste pueden tener
lugar procesos de multiplicacién gaseosa en la. propia zona de deriva,
aumentando el riesgo de chispas y deteriorando la resolucién en energia
para le deteccién de fotones.

Dependencia de la ganancia con el voltaje en los catodos

El voltaje establecido en los catodos es el responsable de la avalancha
electrénica que tiene lugar en las cdmaras de micropistas. De ahi que
la dependencia de la ganancia con este voltaje sea mucho més acusada
que la que tiene lugar con el establecido en el plano de deriva.

Variaciones del voltaje en los cdtodos del orden de 5 V se manifiestan
de forma apreciable en la ganancia del detector. La figura 3.16 muestra
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Figura 3.15: Dependencia de la ganancia con el campo en la zona de
deriva.

el comportamiento de la ganancia en la cdmara de micropistas con el
voltaje en cdtodos. En un rango de 40 V la ganancia aumenta en
un factor superior a 2. La dependencia de la ganancia con el voltaje
de citodos esperada, a partir de la expresién del campo eléctrico, es
exponencial [52].
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Figura 3.16: Dependencia de la ganancia con el voltaje en los catodos.
Se presenta la curva correspondiente al ajuste de los datos experimen-
tales a una funcién exponencial.

Dependencia de la ganancia con el voltaje en el backplane

La introduccién del buckplane en las cdmaras de micropistas tiene como
objetivo una mejor definicién del campo eléctrico. El voltaje establecido
en este electrodo afecta a la distribucién de las lineas de campo que
mueren sobre el sustrato, modificando la operacién de las camaras.
Fsta modificacién se manifiesta tanto en el valor de la ganancia como
en su comportamiento durante los primeros momentos de irradiacién.
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- La figura 3.17 muestra la variacién de la ganancia en funcién del
voltaje establecido en el backplane. Los puntos experimentales se repre-
sentan en dos grupos para poner de manifiesto el fenémeno de histéresis
observado durante la realizacién de las medidas. Los primeros voltajes
establecidos -en el backplane corresponden a los puntos representados
por cuadrados, entre ellos el orden cronoldgico lo indica el sentido de
la flecha inferior. Los puntos representados por circulos corresponden
a una segunda serie, realizada inmediatamente después de la anterior,
el orden cronolégico se indica con el sentido de la flecha colocada sobre
ellos. Es claro que el valor de la ganacia depende del orden en que sean
establecidos los diferentes voltajes, de forma que si realizamos medidas
primero en sentido ascendente y después en sentido descendente con
iguales voltajes, no reproducirfamos los mismos resultados en las dos
series. Este fenémeno se puede explicar por la diferente cantidad de
carga acumulada en el sustrato cuando nos movemos en una u otra
direccién, afectando ligeramente al campo eléctrico.

La disminucién de la ganancia asociada al aumento del voltaje en
el backplane harfa, en principio, rechazar la idea de suministrar voltaje
a este electrodo. Veremos, sin embargo, en la siguiente seccidon, que
tiene efectos positivos sobre los fenémenos de charging up y polarizacién
tipicos de estos detectores.

Influencia del backplane en la variacién de la ganancia a corto
plazo

Uno de los fenémenos tipicos en la operacién de las camaras de micro-
pistas es la caida de la ganancia que tiene lugar durante, aproximada-
mente, la primera hora de operacién del detector. Este fenémeno se
explica por los procesos de polarizacién del sustrato y/o acumulacién
de carga sobre el mismo.

El primero de ellos tiene lugar inmediatamente después de subir los
voltajes a los diferentes electrodos. Las lineas de campo que mueren
sobre el sustrato provocan una redistribucién de sus cargas, afectando
al campo eléctrico en la cdmara y, por tanto, al fenémeno de multi-
plicacién. Este proceso tiene una naturaleza global, en el sentido de
que tienen lugar en todo el sustrato, no estando restringido dnicamen-
te a la regién de incidencia de la radiacién. Por otro lado, su propia
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Figura 3.17: Dependencia de la ganancia con el voltaje en el backplane.
Los cuadrados corresponden a la primera serie registrada, con la flecha
indicando el orden cronoldgico de las medidas. Los circulos correspon-
den a las seqgunda de las series, indicando la flecha sobre ellos el orden
correspondiente.

naturaleza hace que dependa fuertemente del cardcter conductor del
sustrato utilizado. De hecho, se observa siempre en sustratos conduc-
tores iénicamente, debido a la libertad de movimiento de los iones a
través de ellos, y, sin embargo, no se pone de manifiesto en sustratos
electronicamente conductores.

El segundo proceso se manifiesta al comenzar la irradiacién, debido a
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‘ lav‘posibl‘e acumulacién de carga procedente de la avalancha y conducida

por el campo sobre el sustrato. Este fenémeno depende también de
las propiedades eléctricas de éste, que determinan la movilidad de las
cargas en el mismo.

La modificacién de la ganancia debida a estos procesos es reversible,
es decir, la ganancia vuelve a recuperar su valor original unas horas
después de que se suspenda la operacion de las camaras.

La aplicacién de un voltaje adecuado al backplane puede evitar esta
modificacion de la ganancia a corto plazo. Para ello es necesario reducir
el nimero de lineas de campo que mueran sobre el sustrato, disminu-
yendo asi el movimiento de migracién de iones que de otro modo tendria
lugar y la llegada, al mismo, de carga procedente de la avalancha.

En la figura 3.18 se observa la variacién de la ganancia, en los pri-
meros minutos de operacion, tras la aplicacién de los voltajes a los
electrodos. Estas medidas fueron realizadas con un plano de micropis-
tas sobre DESAG D263, conductor iénico. Se presentan los resultados
obtenidos con tres valores diferentes del voltaje aplicado al backplane,
manteniendo fijo el voltaje en el resto de los electrodos. Variando el vol-
taje en el backplane se modifica la configuracion de las lineas de campo
sobre el sustrato, lo cual se refleja en una variacion del comportamiento
de la ganancia.

El aumento del voltaje aplicado al backplane disminuye la caida de
la ganancia, llegando incluso a invertir ligeramente el comportamiento,
como se observa para V,=500V.

3.6 Determinacién de la capacidad de re-
sistencia al flujo de radiacion

Los elevados flujos de radiacién a los que se ven sometidos los detecto-
res en los actuales y futuros experimentos conducen a la realizacién de
estudios en los que se tratan de detectar posibles variaciones en la res-
puesta del detector en funcidén de la intensidad de la radiacion incidente.
Intensidades elevadas pueden provocar una variacién en el régimen de
operacién que dé lugar a un deterioro de su respuesta.

Un ejemplo tipico de un fenémeno que provoca la pérdida de la
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Figura 3.18: Variacidn de la ganancia inmediatamente después de co-
nectar los voltajes en el detector para tres valores diferentes del voltaje
en el backplane.

linealidad en la respuesta del detector y que se pone mas claramen-
te de manifiesto cuanto mayor sea la intensidad de irradiacién es el
apantallamiento por carga espacial: la nube iénica que acompana a los
electrones de la avalancha apantalla el campo eléctrico en la cdmara,
si otra particula interacciona antes de que ésta sea recogida vera un
campo efectivo diferente al establecido por los voltajes nominales. Esto
afectaré al proceso de multiplicacién y, por tanto, a la ganancia, dete-
riorando la tespuesta del detector. La intensidad a la que este efecto
se pone de manifiesto, para un valor fijo de la ganancia, depende direc-
tamente de la velocidad de deriva de los iones positivos hacia el drift,
afectada por la mezcla de gases y por €l voltaje en este plano.

Otro efecto que adquiere méas importancia cuanto mayor sea la in-
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terisidad es la modificacién del campo eléctrico debida a la acumulacién

de cargd sobre el sustrato. La importancia de este efecto depende de la
conductividad de éste. Cuanta mayor sea la intensidad de la radiacion
menor sera el tiempo del que disponen as cargas recogidas por el sus-
trato para relajarse, con lo que su influencia sobre el campo serd mas
acusada.

En los tests realizados con las cdmaras de micropistas interesaba
conocer si éstas serian capaces de soportar, sin deterioro en su respuesta,
flujos de radiacién del orden de los que se esperaban en el experimento

DIRAC. De acuerdo con la simulacién GEANT (seccién 2.6.1), el valor
promedio del flujo sobre las cdmaras serfa 2.7 KHz mm™>.

Una forma de controlar las posibles variaciones en la operacién es
mediante la medida de la corriente registrada en dnodos. Esta corriente
depende no sélo del flujo de particulas incidente (o equivalentemente
que interaccionen, ya que ambas cantidades estan relacionadas a través
de la probabilidad de interaccién) sino también de la cantidad de carga
generada en el detector y recogida por los dnodos tras la interaccién
(proporcional a la ganancia a través del nimero de electrones prima-
rios). Para unos voltajes de operacién establecidos, se esperaria que un
aumento del flujo de la radiacién incidente diese lugar a un aumento li-
neal de la corriente anédica, teniendo en cuenta que la ganancia deberfa
mantenerse constante. Una caida de la corriente en anodos indicaria
una pérdida de ganancia en la camara.

Las pruebas fueron realizadas irradiando la cdmara con el tubo de
rayos X, y midiendo la corriente en dnodos en funcién de la corriente en
el filamento del tubos. La calibracién de éste nos permitié la conversién
de estas corrientes de alimentacién a flujos de particulas. Las medidas
de la corriente en d4nodos se realizaron utilizando un amperimetro FLU-
KE 2525.

Las mismas medidas se repitieron para dos sustratos y dos mezclas
de gases diferentes. En todos los casos se observé un comportamiento
lineal de la corriente anddica en funcién del flujo, alcanzandose valores
de hasta 40 KHz mm™2.

Las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 muestran las correlaciones obtenidas en
las tres pruebas realizadas. .

A la hora de comparar estos flujos con el que se espera en DIRAC,
hay que tener en cuenta que los fenémenos que repercuten en la ca-
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pacidad de resistencia al flujo de radiacién‘(a‘pa‘nta,llamient‘o‘ >por carga

espacial, acumulacién de carga sobre el sustrato, ...) dependen también

de la magnitud de la avalancha en si. Esta magnitud estd determinda

por la ganancia y por el nimero de electrones primarios. El nimero de

_electrones primarios se estima del orden de 43 para particulas minima-
mente ionizantes en Ar/DME al 50%, mientras que para fotones con
energias entorno a los 5 KeV se incrementa a 236. En este sentido,
para un flujo dado, la situacién seria mas favorable con mips que con
rayos X. En lo que se refiere a la ganancia, en las pruebas realizadas
el valor de ésta de sitdia préximo a 1000, esperandose una operacién
con ganancias superiores en DIRAC. A pesar de que, en este punto,
la situacién serfa desfavorable, el amplio margen entre 2.7 KHz mm™?
y 40 KHz mm™? nos lleva a pensar que no habrd problemas de ope-
racién bajo los flujos de radiacién esperados, como de hecho se pudo
comprobar posteriormente.

3.7 Estudios del envejecimiento

El envejecimiento de los detectores gaseosos es un fenémeno muy com-
plejo y al que se le han dedicado numerosos estudios [72, 73, 74]. El
envejecimiento consiste en un deterioro permanente del detector tras
ser sometido a largos periodos de irradiacién. Se manifiesta de formas
diferentes como son la aparicién de descargas, la disminucién de la ga-
nancia, la pérdida de su uniformidad o el deterioro de la resolucién en
energia.

En los tests de envejecimiento realizados en nuestro laboratorio se
estudié la evolucién de la corriente en dnodos, de la ganancia, de la
resolucién en energia y de la tasa de chispas en la cdmara durante
largos periodos de irradiacién.

Las pruebas se realizaron con dos prototipos con sustratos diferen-
tes, DESAG D263 y AF45, y con mezclas de gases variables, Ar/DME
50/50 y DME puro. Estos prototipos fueron irradiados con el tubo de
rayos X, alimentado con un voltaje e intensidad conocidos. De este
modo, a partir de la correspondiente calibracién, se pudo determinar el
flujo de interacciones en la cdmara. El valor del flujo es importante ya
que, tras numerosos estudios sobre envejecimiento realizados por dife-
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Figura 3.19: Variacion de la corriente anddica en funcion del flujo

sobre la cdmara DESAG D263 en Ar/DME 50/50

rentes grupos, se llegd a la conclusién de que el envejecimiento no sélo
depende de la carga que incida sobre el detector sino también del rit-
mo de incidencia de esa carga. Concretamente, estudios realizados por
el grupo RD-28 muestran que la dependencia del envejecimiento en la
densidad de carga sobre la cdmara durante la irradiacién es mayor con
sustratos dieléctricos, como el vidrio DESAG D263, que en conductores
con menor resistividad, como el vidrio Schott 8900. También se puso de
maniflesto experimentalmente [75] que los posibles defectos inducidos
por la radiacién en el volumen del sustrato no tienen influencia sobre
la ganancia del detector.

A la hora de comparar los resultados para diferentes sustratos o mez-
clas de gases hay que tener en cuenta la fuerte dependencia que existe
entre el envejecimiento y las condiciones de limpieza de la camara, ma-
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Figura 3.20: Variacién de la corriente anddica en funcion del flujo

sobre la cdmara DESAG D263 en DME puro

teriales utilizados en el ensamblaje, flujos de gas, etc. Esto dificulta el
llegar a conclusiones determinantes sobre cudles son las mejores condi-
ciones de operacién. De hecho, a pesar de los numerosos estudios que
se han realizado y los intentos por variar los diferentes parametros uno
a uno para estudiar efectos concretos, todavia hay muchos resultados
contradictorios y cuestiones que no han sido resueltas [73].

Una posible parametrizacién de la variacién de la ganancia en fun-
cién de la carga acumulada sobre el detector viene dada por la expre-
sién:

G.=ax emp(wﬂﬁ) | (3.5)

siendo G, la ganancia telativa en el detector, () la carga acumulada en
C/cm y R, en (C/cm)™Y/2, el pardmetro que caracteriza el ritmo de
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Figura 3.21: Variacidn de la corriente anddica en funcién del flujo

sobre la cdmara AF5 en Ar/DME 50/50

envejecimiento. Esta expresién fue obtenida fenomenolégicamente [72].
A flujos elevados el pardmetro que es posible monitorizar es la co-
rriente, que tiene como expresion:

I=3xPxN.xGxA (3.6)

siendo @ el flujo de radiacién, P la probabilidad de interaccién, N, el
ndmero de electrones primarios, GG la ganancia y A la superficie irradia-
da. Para analizar las posibles variaciones en la corriente anédica ésta
fue medida con un amperimetro FLUKE 2525 y grabada, a través de
un programa realizado en LabView, durante todo el periodo de irra-
diacién. Dado que el voltaje e intensidad suministrados por la fuente
BERTRAN se mantuvieron constantes durante la realizacion del test,
fijando por tanto el flujo de particulas sobre la cdmara, una variacién
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en la corriente anédica implicarfa una modificacién en la operacion de-

ésta, siendo un sintoma de envejecimiento. Este puede ser debido a la
acumulacién de sustancias sobre los electrodos (polimeros) o bien a la
alteracién de las propiedades del sustrato. El registro de la corriente en
dnodos también se utilizé para determinar el ndmero de chispas en la
cdmara y la posible variacién de su tasa con el tiempo. Se consideraba
la existencia de una chispa en la cdmara cuando la corriente superaba
un cierto valor establecido como umbral. Este umbral se determiné ex-
perimentalmente tras observar los valores de la corriente durante la
adquisicién.

El estudio de la evolucién de la ganancia y de la resolucién en energia
del detector requeria registrar espectros obtenidos con la camara. Estos
espectros no podian ser grabados durante los periodos de alta irradia-
cién, debido a que se producia un apilamiento de pulsos en el oscilos-
copio que impedian el registro correcto de la altura de pulso. Para
solucionar este problema se utilizé el control remoto de la fuente BER-
TRAN. La cémara era sometida a flujos elevados durante periodos de

media hora, con la corriente en el filamento mantenida a un valor ade- -

cuado controlado a través de un programa en LabView. Durante ese
periodo se grababa en un fichero la corriente en anodos para su pos-
terior analisis. Al cabo de media hora de alta irradiacién, el mismo
programa bajaba la intensidad en el filamento a un valor lo suficiente-
mente bajo para que no se produjesen problemas de apilamiento. La
baja irradiacién se mantenia durante aproximadamente 3 minutos, re-
gistrandose en ellos la altura de pulso en la cdmara. A partir de estos
espectros se determinaba la ganancia del detector y su resolucién en
energia. La figura 3.22 muestra el esquema de la adquisicién.

La evolucién de la corriente y de la altura de pulso pueden no ser
parejas ya que (ver seccién 5.5.6) un decrecimiento local de la ganancia
en la zona fuertemente irradiada puede dar lugar a un aumento relativo
de la ganancia en su perimetro. Este efecto enmascara el envejecimiento
cuando se analiza sélo la corriente eléctrica, medida sobre todo el plano.

Los tests de ageing con la cdmara de DESAG D263 se realizaron
bajo un flujo de interaccién de aproximademente 310* Hz mm~? y
operando con una ganancia entorno a 1000. En estos tests no se re-

gistré la altura de pulso en periodos intermedios de baja irradiacién,
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Figura 3.22: Fsquerna del sistema de adquisicion utilizado para registrar
altura de pulso y corriente, conirolando el voltaje y la intensidad en el
tubo de rayos X

con lo que sélo es posible analizar la evoluciéon de la corriente y la ta-
sa de chispas en la cdmara. La figura 3.23 muestra esta evolucién de
la corriente dnodica con la cdmara operando en Ar/DME 50/50 y en
DME puro para la misma ganancia. Se observa una mayor caida de la
corriente con DME puro que con la mezcla. La mayor concentracién
de un gas orgdnico, DME, puede incrementar los procesos de polime-
rizacién con la consiguiente acumulacién de sustancias sobre pistas y
sustrato y la modificacién tanto de sus propiedades como de la confi-
guracién del campo eléctrico. Estas modificaciones producirian efectos
sobre la corriente en las pistas.

También se observa una mayor cantidad de chispas sobre las pistas
producidas en presencia de la mezcla Ar/DME que con DME puro,
representadas por las lineas verticales continuas o punteadas, respec-
tivamente. Este resultado era esperable si se tienen en cuenta los dos
mecanismos responsables de la formacioén de chispas en la camara.

Por un lado, las chispas pueden estar asociadas a la emisién de
radiacién ultravioleta por los dtomos de Ar. Los fotones emitidos en
la desexcitacién del Ar que lleguen a alcanzar un catodo, tienen cier-
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Figura 3.23: Ewolucidn temporal de la corriente en los tests realizados
con la cdmara con sustrato DESAG D263. Las lineas verticales repre-

sentan chispas en la cdmara, las continuas corresponden a la operacion
en Ar/DME 50/50 y las punteadas a la operacion en DME puro

ta probabilidad de arrancar un electrén del material de éste por efecto
fotoeléctrico. Este electrén se vera sometido a un proceso de multiplica-
cién, dando lugar a una avalancha varios 6rdenes de magnitud superior
a la que corresponde a los electrones procedentes de una interaccion
primaria, ya que recorre una distancia de tipicamente 100 pym en una
region de campo eléctrico muy intenso.

El segundo mecanismo que desencadena la aparicién de chispas es la
formacién de streamers (ver seccién 2.5). En el origen de los streamers
juegan un papel muy importante los fotones generados en la avalancha,
provocando un esparcimiento espacial de la misma y dando lugar a la
emisién de fotoelectrones que la realimentan.

El riesgo de aparicién de chispas, a partir de cualquiera de los dos
procesos descritos, se ve fuertemente disminuido con la presencia de
moléculas de DME en la mezcla gaseosa. Este gas actda como guencher
(seccién 2.4), absorbiendo fotones ultravioleta y, por tanto, inhibiendo
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*-los mecanismos de formacién de chispas. El aumento de la proporcién

de DME provoca una clara disminucién del nimero de chispas.

En las figuras 3.24 y 3.25 se muestran dos pulsos de corriente obteni-
dos tras amplificar la senal generada en la cdmara con el preamplificador
VT120 (caracterizado por un tiempo de subida de 1 mns). En los dos
casos se pone de manifiesto la existencia de un pulso de sefial tipico
(indicado con un circulo), seguido de un segundo pulso correspondiente
a la aparicidon de una chispa en la cdmara. Es importante destacar que,
de acuerdo a lo observado experimentalmente, las chispas van siempre
precedidas por un pulso precursor, siendo la separacién temporal entre
ambos de decenas de ns.
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Figura 3.24: Pulso de corriente en la camara de micropistas. Se mues-
tra un pulso tipico (indicado con un circulo) seguido de una chispa.

La observacion de los planos de pistas tras la irradiacién muestran
un gran deterioro de los dnodos y catodos en la zona irradiada durante
el test con Ar/DME, sin embargo, no es posible distinguir esta zona
instrumentada durante la irradiaciéon con DME puro. _

La figura 3.26 muestra el namero de chispas registradas en intervalos
de aproximadamete 6 horas para las dos muestras gaseosas. No se
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Figura 3.25: Pulso de corriente en la cdmara de micropistas. Se mues-
tra un pulso tipico (indicado con un circulo) seguido de una chispa.

observa es un aumento de la tasa de chispas con el tiempo.

La cantidad de carga que se hizo incidir sobre las pistas en estos
tests supera en mds de un orden de magnitud la que incidira durante
la operacién en DIRAC en un periodo de 3 meses. Los resultados son
satisfactorios en cuanto a posibles problemas por una excesiva acumula-
cién de carga. Sin embargo, para acumular esta carga en un periodo de
tiempo breve, se trabajé con un ritmo de incidencia de carga que seria
comparable al de DIRAC con las camaras operando con una ganancia
del orden de 50000, situacién poco realista. La evidencia de posibles
dependencias del envejecimiento con el flujo de carga, nos llevaron a la
realizacion de otros tests operando a flujos de radiacién inferiores.

La camara con sustrato AF45 se hizo operar, durante el test de
envejecimiento, bajo un flujo de interacciones de 3x10° Hz mm™?, un
orden de magnitud inferior que en los tests realizados con la otra cama-
ra. Fl test se realizé con una mezcla gaseosa de Ar y DME en iguales
proporciones y con voltajes correspondientes a una ganancia entorno a

1000.

La figura 3.27 muestra la evolucién de la corriente en funcion de la
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Figura 3.26: Representacion del numero de chispas por intervalo de
aprozimadamente 6 horas para la cdmara con sustrato DESAG D263
operando en Ar/DME y DME puro

carga acumulada en los dnodos. No se produjo ninguna caida apreciable
de la corriente durante el periodo de irradiacién.

Como era de esperar tras el andlisis de la corriente, tampoco se
observé ninguna caida de la ganancia, determinada a partir de los es-
pectros de altura de pulso registrados en intervalos de media hora. En
la figura 3.28 se presenta la evolucion de la ganancia y de la resolucion
en energia de la cdmara, manteniéndose ambas estables. Estas evolu-
ciones se representan en funcién del numero de dias en el experimento
DIRAC necesarios para acumular la misma cantidad de carga inciden-
te sobre las micropistas. El flujo de interacciones durante este test es
del orden del esperado en DIRAC, con lo que, teniendo en cuenta la
variacién en el ndmero de electrones primarios con mips y con rayos X
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Figura 3.27: Evolucidn de la corriente en la cdmara con sustrato AF45,
operando en Ar/DME 50/50, durante la realizacion del test de enveje-
cimiento

y el valor de la ganancia (=~ 1000), el ritmo de incidencia de la carga
serd comparable al que se tendréd en DIRAC operando con una ganancia
entorno a 5000.

La tabla 3.1 resume algunas de las caracteristicas de los tests de
envejecimiento.

160

3.8. Tests en el haz

[ -Sustrato | DESAG D263 | DESAG D263 | AF45 |
] % DME | 50 [ 100 N
[ Densidad irradiacién (nA/mm?) | 0.23 [ 0.23 [ 003 ]
[ Voltaje tubo rayos X (KV) | 15 [ 20 | 15 ]
| Voltaje cédtodas (V) | -580 | -668 [ -550 ]
I I | I
[ | l I
| | | [

Campo de deriva (KV/cm) 8.3 11.7 8.3 |
Tiempo (min) 3711 3711 9691 |
12 26 <2 |

Caida corriente en dnodos (%)

Tabla 3.1: Caracteristicas de los tests de envejecimiento con los distin-
tos sustratos y mezclas de gases.

3.8 Tests en el haz

En Mayo de 1997 se realizaron tests de las cdmaras de micropistas
en el CERN, trabajando con haces de piones minimamente ionizantes
procedentes del acelerador PS. El objetivo de estos tests era analizar
el comportamiento de la cdmara bajo la incidencia de particulas en la
regién de minima ionizacion.

3.8.1 Electronica de lectura

En estos tests dos planos de micropistas diferenciados por el tipo de
sustrato, DESAG D26 y AF45, se colocaron conjuntamente en la caja
de acero construida para las pruebas de prototipos. La separacién entre
ellos era de 3 mm y compartieron el mismo plano de deriva, también a
3 mm del plano superior.

La senal procedente del conjunto de anodos instrumentados en cada
uno de los planos era llevada al exterior de la caja a través de un conec-
tor BNC. De este modo podia seleccionarse la lectura de la altura de
pulso en uno u otro plano sin necesidad de abrir la caja. La informacion
registrada para el posterior analisis consistia en la altura de pulso, pro-
cedente de uno de los planos de micropistas, y de la corriente en el plano
de deriva y en los catodos, permitiendo éstas determinar la existencia
de chispas. Las corrientes fueron extraidas a través de los monitores
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Figura 3.28: Fvolucion de la ganancia y de la resolucidn en energia en
la cdmara con sustrato AF45, operando en Ar/DME 50/50, durante la

realizacion del test de envejectmiento

de corriente en las fuentes de alto voltaje con que eran alimentados los
electrodos correspondientes. Para la digitalizacion de las senales ante-
riores se utilizé un Convertidor Analégico Digital (ADC). Los canales
de este médulo eran leidos a través de un Macintosh, permitiendo el
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" almacenamiento de la informacién.

La figura 3.29 muestra un esquema del montaje utilizado en la ad-
quisicién. La sefial procedente del grupo de dnodos es amplificada con
un preamplificador ORTEC 142 PC, el cual dispone de dos salidas
analégicas. Una de ellas es conducida a un canal del ADC para su
digitalizacién y posterior registro. La otra es utilizada para generar la
puerta de dicho ADC. Para ello se conduce a un médulo de coinciden-
cias junto con el “AND” entre las sefiales de dos plasticos centelleadores
situados delante de las camaras durante el test. La unidad de coinci-
dencias dispone ademés de un veto para evitar la entrada de senales con
el sistema de adquisicién ocupado. La digitalizacion de las corrientes en
el plano de deriva y en los cdtodos se realiza a través del mismo ADC,
conectando a diferentes canales de éste las sefiales procedentes de las
fuentes de alto voltaje que los alimentan. La calibracién de la cadena
electrénica ? se realizé a partir de senales introducidas en los periodos
entre pulsos a la entrada de test que posee el preamplificador. Estas
sefiales se generaron con un Dual Timer, siendo de amplitud conocida.
Para controlar cuando la senal registrada correspondia a un pulso de
calibracién o de sefial se utilizé un canal del ADC. La senal en este
canal tomaba valor 0 6 1 en funcién de que se tratase de un pulso de
uno u otro tipo.

3.8.2 Variacién de la ganancia con el voltaje en el

backplane

En los tests realizados en el laboratorio se puso de manifiesto la utilidad
del backplane para evitar variaciones a corto plazo en la ganancia. Un
aumento del voltaje en dicho electrodo se traduce en una disminucién
de la dependencia de la ganancia con el tiempo durante los primeros
momentos de operacién. Sin embargo, a la hora de elegir el voltaje
establecido en el backplane, también hay que tener en su efecto sobre
el valor de la ganancia en la cdmara. Conviene, por tanto, analizar la
variacién de ésta con el voltaje en dicho electrodo.

9Esta calibracién es necesaria para la posterior conversién de la altura de pulso,
registrada en cuentas de ADC, en ganancia absoluta del detector.
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Figura 3.29:

Estos estudios se realizaron con la cdmara con sustrato DESAG
D263. El voltaje fijado en el drift fue de -3500 V y en los catodos de
-585 V. El voltaje en el backplane se incrementé en intervalos de 150 V.
La determinacién de la ganancia se realizé a partir del valor medio de la
distribucién de la altura de pulso de sefiales procedentes de la camara,
tras cortar en dicha distribucién la parte correspondiente al ruido. En
la figura 3.30 se muestra un espectro tipico.
cuentas de ADC en ganancia absoluta se utilizé la sefial de calibracién
registrada durante la adquisicién de los correspondientes espectros. El
procedimiento seguido es el mismo expuesto en la seccién 3.5.1. La
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' {inica diferencia esta en que ahora, por tratarse de particulas de minima

jonizacién, el nimero de electrones primarios es del orden de 40, a
diferencia de los 236 estimados en la interaccién de rayos X.
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Figura 3.30: Espectro de senal procedente de la cdmara de micropistas
con sustrato de DESAG D263 bajo la incidencia de maps.

Los resultados de este estudio se presentan en la figura 3.31, mos-
trando la variacién de la ganancia en funcién del voltaje establecido en
el backplane. La cafda de la senal a medida que se aumenta el voltaje
en este plano no es uniforme, sino que tiende a disminuir, de modo que
el valor de la ganancia se estabilice.
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Figura 3.31: Variacidn de la ganancia con el voltaje establecido en el
backplane.

3.8.3 Analisis de la distribucién de corriente en los
electrodos

La informacién sobre las corrientes en los diferentes electrodos fue uti-
lizada para establecer el flujo relativo de particulas entre los diferentes
periodos de irradiacién y para determinar y cuantificar las posibles
chispas producidas durante los mismos. |

La intensidad de particulas que inciden sobre los planos de micro-
pistas puede modificarse en funcién de la posicién de los diferentes co-
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limadores que conducen el haz hacia el 4rea experimental en que éstos
estdn colocados. La llegada e interaccién de las particulas en la cdmara
se pone de manifiesto en la variacién de la corriente registrada en el
plano de deriva y en los cétodos. La diferencia entre el valor base de
esta corriente y el maximo alcanzado durante la incidencia del pulso de
particulas permite comparar la intensidad de éstas durante las diferen-
tes tomas de datos (siempre que se trabaje con ganancias similares).
En la figura 3.32 se muestra la evolucién de la corriente en los cato-
dos de uno de los planos durante la llegada de tres spills o pulsos de
particulas. Se observa claramente el aumento de la corriente asociado
a estos pulsos.

Fl ndmero de sucesos registrados durante cada uno de ellos no nos
sirvié para estimar la intensidad de interacciones debido a que entre
los diferentes periodos de adquisicién se variaban ligeramente las con-
diciones de aceptacién de sucesos. Sin embargo, pudimos comprobar
que la variacién de la intensidad de corriente durante cada pulso si era
una medida fiable de la intensidad de interacciones en la camara. Para
ello durante uno de los periodos de adquisicién se vari6 la intensidad de
particulas, mediante los colimadores del haz, sin modificar en absoluto
las condiciones de trigger. Con los datos registrados durante ese perio-
do se correlacioné el nimero de sucesos en cada pulso con la variacién
de la corriente en el plano de deriva y en los cdtodos de los dos planos
de micropistas. Los resultados se presentan en la figura 3.33, poniendo
de manifiesto que efectivamente el mayor numero de sucesos registra-
dos en un pulso se corresponde con la mayor variacién de corriente, en
cualquiera de los electrodos, durante la llegada del mismo. Por tanto,
parece valido considerar la variacién de la corriente como estimador de
la intensidad de particulas.

La corriente registrada en los electrodos informa también de la exis-
tencia de chispas en la cdmara. Un aumento del valor de esta corriente
de forma brusca y repentina indica que se ha producido una chispa. El
umbral por encima del cual consideramos que se produjo una chispa en
la cdmara lo establecemos a partir del valor promedio que alcanza la
corriente con la llegada de los pulsos de particulas. De este modo, es po-
sible contabilizar el nimero de chispas durante un periodo determinado
y determinar su tasa de produccién en las condiciones correspondientes.
En la figura 3.34 se muestra la evolucién de la corriente en los catodos

167



Capitulo 3. Desarrollo de prototipos de MSGC

1.6

ic;ilodos (HA)

1.4

!Illll!IIlI'llll[lI

Sustrato DESAG D763

&
[
LSEIEN

0!‘Iilll!i’lli‘lflllllil‘illl!'l
1900 1920 194¢ 1560 1980 2000 2020 2040

Nilmero suceso

Figura 3.32: Variacion de la corriente en los cdtodos de la cdmara de

DESAG D263 durante la llegada de tres spills.

sobre DESAG D263 durante uno de los periodos analizados. Los picos
de corriente son chispas en los cidtodos, destacando claramente sobre el
resto de los valores. En esta figura también se pone de manifiesto que
el porcentaje de chispas no aumenta con el tiempo, es decir, no parece
que se produzca un deterioro de la cdmara responsable de éstas. Esto
se observa mas claramente en la figura 3.35. En ella se representa el
nimero de chispas registrados en los dos planos de micropistas durante
los 20 intervalos en los que se dividié uno de los periodos de irradia-
cién (la duracién de cada intervalo es de 35 min). La linea punteada
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‘ corresponde al promedio del numero de chispas por intervalo. Como ya

conclufamos anteriormente, no se observa un aumento del nimero de
chispas con el tiempo.

" Combinando los analisis sobre la intensidad de interacciones en la
cadmara v la tasa de produccidn de chispas, y comparando los resultados
para diferentes periodos, se puede establecer una correlacién entre estas
dos variables. De este modo, se observé la existencia de una relacién
lineal entre ellas, es decir, la probabilidad de produccién de chispas
aumenta con el flujo de particulas sobre la camara.

Otro comportamiento que se puso de manifiesto en el andlisis de
la operacién con el haz fue que, para ganancias del orden de 2000, se
produce un deterioro continuado del detector. Este deterioro se refleja
en una disminucién de la corriente registrada en el mismo sin que se
hubiese modificado el flujo de particulas sobre la camara o los voltajes
de operacién. La figura 3.36 muestra la variacién de la corriente durante
un periodo de 10 horas en los planos con sustrato DESAG D263 y AF45.
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Figura 3.33: Correspondencia entre el nimero de sucesos registrados
durante un spill y la variacion de la corriente en los diferentes electrodos
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Figura 3.34: Bwvolucién de la corriente en los cdtodos sobre DESAG
D263 durante uno de los periodos analizados. Se observa claramente la
existencia de chispas en la cdmara, asociados a bruscos aumentos de la
corriente.
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Flectronica de lectura

4.1 Introduccién

El desarrollo de los detectores estd intimamente ligado a la evolucién de
la electrénica que permita extraer las sefiales generadas en los mismos.
La utilizacién de detectores con una alta densidad de canales, como es el
caso de los detectores de Si o las cdmaras de micropistas de gas, impone
una serie de requisitos sobre los sistemas con los que ha de realizarse
la lectura completa de los mismos. Al menos la primera etapa de esta
lectura debe llevarse a cabo en las proximidades del detector, evitando
asi la utilizacién de centenares de cables que conectasen cada uno de
sus canales con la zona de lectura, tipicamente a varios metros de éste.
Esto implicaria, por un lado, un importante problema mecéanico y de
espacio fisico y, por otro, la introduccién de una cantidad de ruido capaz
de ocultar la pequefia senial que producen estos detectores.

La electrénica en esta primera etapa de adquisicién estaria constitui-
da por amplificadores, sensibles a carga o a corriente, que convirtiesen
la sefial procedente de cada uno de los canales del detector en una seiial
de voltaje o corriente que seria tratada posteriormente. La colocacién
de estos elementos en las proximidades del detector dnicamente es po-
sible mediante la integracion de los mismos, a muy alta escala, en chips
electronicos. Estos chips deben ser capaces, ademads, de soportar las
altas dosis de radiacion a las que se verdn expuestos.

La tecnologia que hace posible la integracion, a gran escala, de cir-
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cuitos electrénicos en estructuras submicrénicas es la tecnologia VLS
(Very Large Scale Integration). La mayor parte de los circuitos elec-
trénicos basados en esta tecnologia fueron desarrollados para su utili--
zacién con detectores de Silicio, empleados ya desde la década de los
70. En la lectura de cdmaras de micropistas de gas se adaptaron ini-
cialmente disefios realizados para los detectores de Silicio *.
Entre los circuitos integrados front-end para la lectura de detectores
de micropistas se encuentra el chip APC (Analog Pipeline Chip) [78],
disefiado por R. Horisberger, del Instituto Paul Scherrer (Zirich) 2,
Las caracteristicas de este chip lo hacen especialmente adecuado para
su utilizacién con detectores de micropistas de gas, de ahi la decision de |
utilizarlo en la lectura de estos detectores en el experimento DIRAC.
A parte del chip, es necesaria la utilizacién de una serie de médu-
los que hagan posible el tratamiento y transmisiéon de la senal desde
su generacién, en las micropistas del detector, hasta su posterior re-
gistro en el sistema general de adquisicién del experimento. El papel
fundamental de éstos es, por un lado, proporcionar al chip las senales
de control y analdgicas necesarias para su funcionamiento y, por otro,
extraer la senal de cada uno de los canales del chip y procesarla antes
de que sea registrada. La ausencia de médulos standard capaces de
llevar a cabo estas funciones, de acuerdo con los requisitos de DIRAC,
Hevé al desarrollo de una electrénica disefiada especificamente para este
experimento.
La construccién y correcto funcionamiento de esta electrdnica, ba-
sada en tecnologia muy avanzada, representé un éxito muy importan-
te. Sus funciones se reparten en tres tarjetas: analdgica, de control y
VME, complementarias y perfectamente comunicadas entre si. En la
figura 4.1 se muestra un esquema del montaje de estas tres tarjetas en
el experimento.

1Las diferencias basicas entre los pulsos procedentes del detector de Silicio y del
de micropistas radican en la forma y duracién de los mismos. En los detectores de
Si la carga se genera en menos de 20 ns, llegando en una cola uniforme, mientras
que en un detector de micropistas deben emplearse al menos 60 ns para recoger la
mayoria de la carga, que llegard formando picos debido a las diferentes avalanchas.
Estas diferencias han de ser tenidas en cuenta a la hora de seleccionar y adaptar el
diseno del chip. '

2Este chip fue disefiado para el detector de Silicio del experimento H1 en DESY.
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Procesador
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Trigger | &8 digital
Fast clear
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Figura 4.1: Esquema del montaje de las larjetas analdgica, de control

y VME.

4.2 Front-end: el chip APC

La denominada electrénica de front-end es dquella situada junto al de-
tector, estando constituida por elementos capaces de soportar elevados
flujos de radiacién y que no interfieran de forma apreciable a la propa-
gacién de las particulas.

En el experimento DIRAC, la electrénica de front-end que acompana
a los detectores de micropistas estd contenida en la tarjeta de soporte
o tarjeta analégica ®. Esta tarjeta fue disefiada en la Universidad de
Santiago y fabricada en el CERN. Es una placa de circuito impreso, con
cuatro niveles, que servird de soporte fisico a log planos del detector.
En la figura 4.2 se muestra una fotografia de la misma, observandose
el orificio donde iran colocados los diferentes planos.

Entre los elementos que constituyen esta placa se encuentran los

3%] primero de los nombres que se le asigna responde al hecho de que sobre
esa tarjeta va fijado el plano de micropistas y GEM, mientras que el segundo hace
referencia a que en ella se implementan las sefiales analdgicas necesarias para el
funcionamiento del chip APC.
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Figura 4.2: Fotografia de la placa analdgica. Se observa el orificio
donde ira colocado el detector y en las prozimidades de éste el espacto
reservado para la placa hibrida.

chips APC. Estos se microsueldan sobre una pequeiia placa de circuito,
realizada sobre cerdmica, que se pega sobre la anterior en la zona mas
préxima al detector (ver figura 4.2). Estas placas, denominadas hibri-
dos, fueron comnstruidas por el Grupo de Microelectrénica del CERN.

Los hibridos sobre soporte cerdmico pueden tener pistas de hasta
50 um de ancho con separacién de ~ 100 pm. Esta elevada densidad
de pistas permite fabricar un circuito donde los pads de microsoldadura
estdn practicamente alineados con los del chip (facilitando la microsol-
dadura de los AP(C’s). Por otro lado, la tecnologia multicapa permite
separar las senales analégicas de las digitales, mejorando los niveles de
ruido. La figura 4.3 muestra una fotografia del hibrido.

La placa analégica posee dos conectores de cable de par trenzado,
que permiten su conexién con la placa de control. A través de uno de
estos conectores le llega la alimentacién y las sefiales de control digital
del chip APC. La alimentacién se emplea en la generacién de las sefiales
anal6égicas necesarias para el funcionamiento del chip, implementada en
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Figura 4.3: Fotografia de la placa hibrida sobre la que se microsuel-
dan los chips APC. En la cara inferior y las laterales se observan las
coneziones de esta placa con la analdgica. Las coneziones laterales (iz-
quierda y derecha) corresponden a sefiales de control digitales, mientras
que las inferiores son las salidas analdgicas y de alimentacion. El lado
superior muestra las 16 posiciones donde irdn colocados los chips, con
7 de ellos ya soldados.

esta misma placa. Tanto las sefiales de control como las analégicas son
conducidas por los circuitos impresos hasta el hibrido, llegando a través
de éste al chip. Para dar una idea de la complejidad del montaje, cada
detector tiene cerca de 1000 microsoldaduras y el nimero de conexiones
entre el hibrido y la placa analdgica es de unas 30.

El otro conector recibe las salidas analégicas procedentes de los
chips, dos por canal, permitiendo que sean conducidas a la placa de
control.

En la figura 4.4 se muestra una fotograffa del conjunto MSGC+GEM

con el front-end completo.

4.2.1 El chip APC

La lectura de las cdmaras de micropistas de gas requerfa la utilizacién
de un chip que ofreciese una sefial analégica, para tener asi informacion
sobre la energia depositada, y dotado de memoria, de forma que fuese
posible leer con un trigger retardado. Estas dos cualidades las presenta
el chip APC. Junto a ellas, posee una serie de caracteristicas, como
son su bajo consumo, gran versatilidad, y una ganancia y ruido (=
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Figura 4.4: Fotografia de un detector montado. Se observa el front-end
que acompaiia al detector, los cables de conezidn del alto voltage y los
canales de entrada y salida del gas.

2000 electrones equivalentes) adecuados a la capacidad del detector
(4 pF/canal), que determinaron su eleccién para ser utilizado en el
experimento DIRAC.

Las primeras versiones de este chip se realizaron con tecnologia SAC-
MOS * de 2 pm, pasandose posteriormente a 1 ym. La figura 4.5 mues-
tra un esquema del mismo. Cada chip consta de 64 canales, ocupando
cada uno de ellos un ancho de 44 pm.

Un canal del integrado esta constituido por un preamplificador Tapi-
do sensible a carga y de bajo consumo, seguido por 32 condensadores
que forman una memoria analégica programable. La estructura del
chip (figura 4.6) permite que el preamplificador de cada canal lea la
carga procedente de la micropista a la que esta conectado, o bien de al-
guno de los condensadores de la memoria. Esta posibilidad, unida a la
existencia de un nuevo condensador al final de cada canal (condensador
de operacién), permite al chip realizar operaciones aritméticas simples
sobre las seflales analégicas grabadas en la memoria.

El chip consta, ademas, de dos registros de desplazamlento Uno de

4Self Aligned Complementary Metal Oxide Semiconductor.
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36 #om

Direccion de lecturs

3490 pm

Figura 4.5: Esquema del chip APC.

ellos, el registro de memoria, establece en qué columna de condensa-
dores escriben o leen los preamplificadores. El otro, registro de salida,
determina la salida en serie de los 64 canales del chip.

En la figura 4.7 se muestran esquematicamente los bloques funcio-
nales del chip APC. Se distingue una parte digital, constituida por los
registros de desplazamiento, y una parte analégica. Esta tdltima cons-
ta de muestreo en paralelo de los 64 canales de entrada a 10 MHz,
memoria analégica de 32 pasos con posibilidad de conexién con los
preamplificadores y salida en serie de los canales a una frecuencia que
puede alcanzar los 2.5 MHz.

7 de tipo
Las senales de tipo analogico son

FEl funcionamiento del chip APC requiere 25 senales:
analégico y 18 de tipo digital °.
las siguientes:

e Vina, encargada de alimentar los preamplificadores de cada uno
de los canales.

5Fstas con légica TTL positiva.
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e Vip., establece un nivel de discriminacién digital que se utiliza
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Parte digital

4.2. Front-end: el chip APC

para diferenciar los niveles l6gicos.

e RG, regula los valores de las resistencias de realimentacion del
preamplificador.

e RBW L, regula los valores de carga de los condensadores de me-
moria.

o A..s, establece un nivel de referencia en la salida que permite
aprovechar al méximo el rango dindmico del conversor analégico
digital.

Estos valores de referencia se fijan al inicio de la operacién y no son
modificados durante la misma.

El control en la operacién normal del chip se realiza a través de las
sefiales digitales °.
controla el registro de desplazamiento de memoria (Sg1, Sp1, S¢2, 542,
SB1, SBI, SEB, SEB), otro el registro de salida (Rgl, Ryl, Ry2, Rys2,
RBI1, RB1, LATCH), y un dltimo grupo que controla el resto del chip
(Reset, R12, CS, IS, SR). Este elevado nimero de sefiales complica la
operacién del chip, pero lo dota de una gran flexibilidad.

La lectura de un detector multicanal con el chip APC, requiere la
operacién de éste en siete modos diferentes. Cada uno de estos modos
est4 controlado por una secuencia determinada de las senales digitales.
En la figura 4.8 se muestra un diagrama de la sucesion de los diferentes
modos en la operacién del detector. La funcidn que se realiza en cada
uno de estos modos es la siguiente:

Estas senales se dividen en tres grupos, uno que

e Reset: En este modo el chip se prepara para iniciar el modo
muestreo. Esto implica la reinicializacién del registro de despla-
zamiento de memoria, la colocacién de todos los condensadores
de operacién, CL, al mismo nivel de referencia y la eliminacién de
las cargas pardsitas que puedan existir en los condensadores tanto
de operacién como de realimentacién, C1 y C2 si CS esta conec-
tada (ver figura 4.6). Estas funciones se realizan paralelamente,
con lo que el tiempo de Reset estd marcado por la mas lenta de
todas ellas: el reset de los condensadores, que requiere 1us.

8Denominadas también sefiales de control por la funcién que llevan a cabo.
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Figura 4.8: Diagrama con el flujo de secuencias que se llevan a cabo en
la operacion del chip APC.

4.2. Front-end: el chip APC

32 condensadores permite almacenar las sefiales correpondientes
a los 3.2 us anteriores, en intervalos de 0.1us.

‘¢ Bisqueda del primer punto de relectura, PR(1): Una vez
aceptado un trigger se suspende el modo de muestreo, proce-

diéndose a la recuperacién del suceso almacenado en algin punto
de la memoria. Esta operacién se implementa en cuatro modos
que se realizan de forma consecutiva: bisqueda del primer punto
de relectura, relectura del mismo, bisqueda del segundo punto de
relectura y relectura del mismo. El objetivo es hacer la diferencia

entre dos puntos del suceso muestreado, uno que esté situado en

Relectura PR(1) la zona més alta del pulso y otro que corresponda a la linea base,

y constituyendo dicha diferencia la altura de pulso atribuida a la
Busqueda PR(2) sefial (ver figura 4.9).

v
Relectura PR(2)

v
Salida leciura Sedaldel T
preamplificador

Senal leida

e Muestreo: Este es el modo por defecto de operacién del chip.
Se abandona con la llegada de un irigger, volviéndose a él tras

'
[
'
'

haber realizado la lectura de la sefial y el posterior reset del chip. Pﬁ(l) PRE) t
Consiste basicamente en un desplazamiento indefinido del registro
de memoria, es decir, los interruptores que unen los condensadores

de la memoria con el preamplificador se cierran de forma ciclica Figura 4.9: Altura de pulso registrada en los preamplificadores de un

e indefinida. De este modo, la carga recogida en las micropistas canal del chip con senal.

en un instante determinado es convertida a sefial de voltaje y
almacenada en el condensador conectado en el citado instante. La
velocidad de muestreo es de 10 MHz 7, con lo que la memoria de

Fn este modo de operacién la entrada del preamplificador es des-
conectada de la pista y conectada a la memoria analdgica, re-

THsta es la velocidad utilizada por nosotros. La velocidad méxima alcanzada

con
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alizéndose también la conexién de los condensadores de operacién.
’ La verdadera biisqueda de PR(1) consiste en el desplazamiento
este chip es de ~ 14 MHz. . .

del registro de memoria hasta un punto de muestreo concreto.
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Este punto esta determinado por el algoritmo de 1eétu‘rAa que ’sé
esté usando, dependiendo del retraso de la senal -de {rigger res-
pecto a la sefial real. -

Relectura de PR(1): En este modo el condensador de PR(1)
estd conectado a la entrada del preamplificador. El exceso de
carga en este condensador vuelve a entrar en el preamplificador,
produciendo un aumento en el voltaje de salida de éste. Esto pro-
voca que en el condensador de operacién, CL, se grabe una carga
proporcional a la carga inicial en PR(1). Esta carga actuara como
sustraendo en la operacién de resta que se realiza en CL.

Bisqueda del segundo punto de relectura, PR(2): la bus-
queda de PR(2) se realiza del mismo modo que la de PR(1), des-
plazdndose el registro de memoria hasta un punto de muestreo
determinado. La localizacion de este punto de muestreo, asi co-
mo el nimero de condensadores que lo constituyen, estd de nuevo
determinado por el algoritmo de lectura implementado. Por un
lado, interesaria que este punto esté lo suficientemente alejado
para obtener toda la senal integrada por el preamplificador. Sin
embargo, la posibilidad de detectar senales accidentales se incre-
menta al separar los puntos de relectura. Estudios sobre diferentes
algoritmos han sido realizados en el Grupo de Altas Energias de
Santiago [79] dentro del marco del experimento DIRAC.

Relectura de PR(2): En este modo el condensador correspon-
diente al punto PR(2) estd situado a la entrada del preamplifica-
dor. El exceso de carga de éste se introduce en el preamplificador,
produciendo un aumento del voltaje en la salida de éste. Este au-
mento de tension en los bornes de CL no se traduce de momento
en un aumento de carga , ya que el otro borne estd flotando (des-
conectado del voltaje de referencia suministrado por el amplifica-
dor de salida). Lo que se produce es un aumento de tensién en el
borne flotante, igual al aumento de tensién en el preamplificador
menos la caida de tensién en CL. Cuando se cierre el interruptor
que regula el registro de salida, se producird un reajuste de carga
en CL, que se traducird en una senal de voltaje en el amplificador

de salida.

4.3. Placa de control y digitalizacién

e Salida de la lectura: Tras haberse establecido el desbalance
de carga, debido a los dos puntos de muestreo, en los diferen-
tes condensadores de operacién, el siguiente paso es la conexién
secuencial de estos condensadores al amplificador de salida.

El cierre de un interruptor en un canal determinado produce el
reajuste de carga en CL. El aumento de carga que sufre es propor-
cional a la diferencia de las cargas almacenadas en los dos puntos
de muestreo. El amplificador de salida es el que proporciona esta
carga, generandose en él una sefial de voltaje que es proporcional
a la misma.

La salida de cada chip para un suceso determinado estd constitui-
da por las sefiales, en serie, de los 64 canales que lo constituyen, Aou:.
Paralelamente a éstas se extrae, de cada chip, otra serie de 64 senales
analégicas, Agun. Estas senales han sido generadas mediante las mis-
mas secuencias de control que las anteriores. La diferencia entre ellas
radica en que la entrada del amplificador del que son extraidas estas
dltimas no estd conectada a los condensadores de operacién. De este
modo, lo que representan esas sefiales es el ruido interno del chip, ge-
nerado en las diferentes operaciones que se realizan en el mismo. La
sustraccién de las sefiales A gy, a las sefiales A,.; permite la eliminacion
de este ruido en la sefal final.

Las placas de micropistas, en el experimento DIRAC, constan de 512
canales. Esto implicarfa la utilizacién de 8 chips APC. Sin embargo, con
objeto de disminuir el tiempo de lectura, inicamente se instrumentardn
32 canales de cada chip, con lo que su niimero se incrementa a 16. Las
sefiales extraidas de los diferentes chips, A,ut ¥ Adum, son llevadas, a
través de la placa analdgica, hasta el conector de salida de la misma.
Mediante un cable de par trenzado son conducidas en paralelo hasta la
placa de digitalizacién.

4.3 Placa de control y digitalizacion

La placa de control fue disefiada y construida en colaboracién con el
CIEMAT 8. En la figura 4.10 se muestra un esquema de la misma.

8C. Willmott y J. Marin, Grupo de Electrénica y Automaética.
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Figura 4.10: Esquema de la placa de control y digitalizacion.

Las dos funciones bésicas de esta placa son la digitalizacién de las
sefiales procedentes de los chips y la realizacién del control de los mis-
mos. Ambas tareas estdn dirigidas por una FPGA (Field Progamable
Cate Array), cuya configuracién estd implementada por una EPROM
(memoria permanente).

Cada vez que se enciende la placa de circuito es necesario grabar la
secuencia de control de los chips en la propia placa de control. Esto se
realizar4 inicamente al inicio de la operacién del detector. Esta secuen-
cia de control llega a la FPGA procedente del médulo VME a traves
de un enlace digital. La FPGA graba la secuencia en una memoria
RAM, siendo registradas en diferentes zonas de la misma las secuencias
correspondientes a los diferentes modos de operacién del chip. Durante
la operacién del detector, la FPGA direcciona una posicién determina-
da de la memoria RAM, envidndose la secuencia de control grabada en
dicha posicién a la placa analdgica y, consecuentemente, al chip. De
este modo, la FPGA ejerce el control directo sobre el modo de ope-
racién de éste. La informacién sobre la generacién de un trigger, que
supone el inicio de una secuencia concreta de modos, es comunicada a
la FPGA a través de una entrada de trigger.
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. Junto con las sefiales digitales, la placa de control envia la alimen-
tacién a la placa analégica. Esta alimentacién es generada por dos
fuentes de bajo voltaje conectadas a la misma. Las fuentes suminis-
tran, al mismo tiempo, la alimentacién a la propia placa de control.

Cada chip tiene como salida 2 senales, A,y ¥ Agum- La salida A4,
corresponde a la lectura en serie de los 32 canales del integrado (Agum
se usa como seflal para sustraer el ruido). En total la placa de con-
trol recibe 16 pares de sefales (Ayu+Agum), correpondientes a los 16
APCs. Primero se restan 4,:- Agum para obtener 16 sefiales analdgicas.
Con objeto de multiplexar analégicamente las sefiales (para reducir el
nimero de cables al médulo VME) los chips pares e impares se leen
con un desfase temporal de unos 200 ns (ver figura 4.11). De esta ma-
nera la senial analégica de cada 2 chips se digitaliza en un mismo ADC
(de 8 bits). Posteriormente, la senal digital de cada par de ADCs es
multiplexada en una misma linea de salida digital. Por tanto, en cada
cable de conexién digital al VME se multiplexan en total las sefiales de
4 APCs. Las sefiales de los 16 chips son, de este modo, transmitidas
al médulo VME a través de 4 cables diferenciales de dos hilos trenza-
dos apantallados. La realizacion de cada una de estas funciones estd,
también, dirigida por la FPGA.

La figura 4.12 presenta una fotografia de la placa de control.

Durante la operaciéon en DIRAC, esta targeta es instalada a 4 m del
detector, tras un bloque de hierro de 1 m de espesor. Con este bloque
se intenta proteger su electrénica digital de la alta dosis de radiacién
de este experimento.

4.4 Modulo VME

La placa de circuito que constituye este médulo (de la norma VME) fue,
al igual que la placa de control, diseniada y construida en colaboracién
con el CIEMAT. La eleccién de la norma VME a que permite utilizar
una tecnologia standard, flexible y avanzada.

A través de este modulo se realiza la conexién entre la placa de
control y el DAQ (Data Acquisition System). En él se lleva a cabo la
tltima etapa del tratamiento de las seniales, para posteriormente ser
almacenadas y transmitidas al DAQ del experimento. Por otro lado,
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Figura 4.11: Fsquema del proceso de multiplezacion de las senales.

Figura 4.12: Fotografia de la placa de control y digitalizacion.

recibe la secuencia de control del chip, transmitiéndola a la placa de
control al inicio de la operaciém.

190

4.4. Modulo VME

Las sefiales del detector llegan al VME en 4 cables, conteniendo
cada una de ellos la informacién multiplexada en serie de 4 chips. El
VME va a restar a la sefial de cada canal su pedestal ° correspondiente.
Estos pedestales estén escritos en 4 memorias, con la misma multiple-
xacién que los datos. Los pedestales se calcularan con cierta frecuencia
durante la operacién de las cédmaras, reescribiendo sus valores sobre
estas memorias. Esto es necesario debido a su dependencia con facto-
res externos, como temperatura o la estabilidad de la alimentacién. El
calculo de los pedestales se realizard a partir de datos registrados con
triggers que se generaran aleatoriamente en el periodo entre spills.

Tras la sustraccién de pedestales se realiza la denominada supre-
sién de ceros. Esta operacién consiste en guardar en la memoria del
médulo VME dnicamente la sefial de aquellos canales que superen un
umbral °. De este modo, se produce una importante reduccién de
informacién irrelevante. El DAQ del experimento lee la memoria del
VME con las sefiales sobre el umbral, almacenandolas para su poste-
rior analisis. La memoria del VME tiene una profundidad de 256 Kb,
pudiendo almacenar mas de 1000 sucesos del experimento.

Figura 4.13: Fotografia del médulo VME.

En la figura 4.13 se muestra una fotografia de este médulo. Este

9F] pedestal es el voltaje caracteristico de cada canal, presente en ausencia de

carga en el detector. .
0%y los triggers de calibracién destinados al célculo de los pedestales el umbral
se fijard a cero, de forma que en la memoria se escriban todos los canales.
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se instala, durante el experimento DIRAC, en el interior de la sala de
control, a aproximadamente 30 m de la placa digital. La conexién entre

ambos se realiza a través de cables de esa longitud.
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5.1 Introduccion

Las Céamaras de Micropistas convencionales presentan serios problemas
en su operacién debido a la aparicién de descargas en el gas, producien-
do serios dafios en las pistas. La tasa de chispas depende fuertemente
de la intensidad del campo eléctrico entre anodo y catodo. Un modo de
evitarlas es reduciendo este campo, lo cual implica, sin embargo, una
disminucién importante en la ganancia [37]. Otra posible solucién es
la introduccién de un primer elemento de amplificacién entre el plano
de deriva y el de micropistas. Este elemento permitirfa le reduccién de
la etapa de amplificacion en las micropistas y, por tanto, del campo,
obteniendo ganancias similares o incluso mayores. Esta idea esta en el
origen del nacimiento del Gas Electron Multiplier (GEM), basicamente
una lamina perforada que actda como amplificador de carga proporcio-
nal. El uso de cdmaras de micropistas de gas con GEM permite reducir
el voltaje en las pistas en valores superiores a los 100 V, garantizando
una operacién mds segura.

Este nuevo elemento de amplificacién fue introducido por Fabio Sau-
1i en 1996 [80, 81]. Desde su nacimiento se desencadené una importante
labor de investigacién sobre el mismo, con la realizacién de un gran
nimero de tests en los que se trataba de clarificar los mecanismos de
formacién de la senal y movimiento de cargas que tenia lugar, asi como
de analizar el efecto de la introduccién del GEM sobre las caracteristi-
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cas mas destacadas de las MSGUCs, como son su resolucién espacial o
la capacidad de resistencia a elevados flujos de particulas.

Por otra parte, la mejora en las técnicas de produccion del GEM,
tras dos afos de desarrollo, permite alcanzar ganancias lo suficiente-
mente elevadas para operar sin ningin otro elemento de amplificacién
posterior [82, 83, 84, 85]. De todos modos, dada la limitacién de ganan-
cia de un GEM antes de la aparicién de chispas, suelen combinarse dos o
tres GEMs en paralelo para garantizar una ganancia elevada junto con
una operacién segura [82, 83, 86]. El GEM permite, ademas, geometrias
distintas a la plano-paralelela (detectores cilindricos,...) proporcionan- -
do una gran flexibilidad en el disefio y construccién de detectores. Esto
representa el nacimiento de una nueva familia de detectores sobre la
que se estd desarrollando una importante labor de investigacién en la

actualidad.

Los problemas de operacién de las MSGCs, puestos de manifiesto
sobretodo en pruebas con haces de particulas hadrénicas y experimentos
anteriores a DIRAC, llevaron a plantear la posibilidad de introducir este
elemento en el detector MSGC que se instalaria en este experimento.
Comienza asi el desarrollo de una serie de pruebas sobre el GEM dentro
del marco del experimento DIRAC.

5.2 Descripcion del GEM

Un GEM consiste basicamente en un fino material aislante metalizado
por ambas caras y con una estructura regular de orificios. Bajo la
aplicacién de una diferencia de potencial adecuada entre las dos caras
metalicas, se establece un campo eléctrico dipolar en el interior de los
huecos. Este campo ofrece un camino de amplificacién efectiva para los
electrones liberados en el gas por ionizacién, y que viajan guiados por
el campo eléctrico hacia sus orificios. ‘

La figura 5.1 muestra la fotograffa, obtenida con un microscopio
electrénico, de una regién sobre la superficie del GEM.
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Figura 5.1: Fotografia de una region en una de las caras del GEM
obtenida a través de un microscopio electrdnico.

La estructura de orificios se establece utilizando la tecnologia de-
dicada a la fabricacién de circuitos impresos (PCB), introduciéndola
como una alternativa a otras técnicas mas complicadas (como la mi-
croelectrénica en las MSGCs) para la producciéon de nuevos detectores.
El procedimiento de fabricacién combina, por tanto, técnicas de foto-
litografia seguida por procesos de eiching quimico. Basicamente en la
produccién del GEM se siguen los siguientes pasos: la capa de mate-
rial aislante, metalizada por ambas caras, es pasivada con fotoresina.
Esta capa se coloca entre dos méscaras idénticas, realizadas mediante
ordenador usando foto-composicién léser, con la estructura de orificios
deseada y alineadas con una precisién de 5 pm. Posteriormente se ex-
pone a luz UV a través de las méscaras, de forma que, tras el curado
de la fotoresina, la matriz de orificios es grabada sobre ambas capas
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metélicas. La sucesiva inmersién en solventes y banos icidos elimina-
el metal de acuerdo con la méscara utilizada. La estructura grabada |
de este modo en la capas metalicas sirve como mascara para el etching
de la capa aislante, produciendo en ella orificios con forma de doble
cono. La figura 5.2 muestra esqueméticamente los pasos seguidos en el
proceso standard de fabricacion de un GEM.

En las producciones de GEMs realizadas hasta el momento se uti-
lizé kapton como material aislante, con espesores variando entre 25 y
50 pm. La metalizacién se realiza tipicamente en Cu, con espesores
variables (4-18 pm). Para mantener una buena adhesion entre el Cuy
el aislante, una fina capa de Cr ( ~ 1000 A) suele interponerse entre
ambos. En algunos prototipos el Cu fue recubierto por otros metales,
como Ni o Au, para evitar los efectos de su posible oxidacion.

Los principales pardmetros en la estructura de orificios son los si-
guientes:

o El pitch, distancia entre los centros de dos orificios consecutivos.

e El didmetro interno del orificio metédlico, menor de las distancias
entre los dos bordes metalicos.

o El didmetro interno del orificio en el material aislante.

En la figura 5.3 se muestra una fotografia de un orificio, obtenida a
través de un microscopio electronico.

5.3 Operacidon del GEM

Fl principio de funcionamiento del GEM, como su nombre indica (Gas
Electron Multiplier), se basa en el proceso de multiplicacién de carga
que tiene lugar en sus orificios en el interior de un volumen gaseoso.
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Material: Kapton metalizado
Metal
Kapton
Grabadoe de la estructura: Exposicion a luz
Mascara
Fotoresina

Eliminacion de la fotoresina: Etching

Etching del metal

Eiching del kapton

Figura 5.2: Esquema de los pasos seguidos en la fabricacion del GEM.
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Figura 5.3: Fotografia de uno de los orificios del GEM obtenida a través
de un microscopto electronico.

La aplicacién de una diferencia de potencial adecuada entre sus dos
caras origina un campo eléctrico intenso en el interior de sus orificios.
Este campo acelera los electrones que viajan a través del mismo, su-
ministrandoles la energia necesaria para ionizar y generar asi una nube
de pares i6n-electrén. El propio campo produce la separacién de car-
gas, conduciendo los iones hacia la cara del GEM conectada a menor
potencial (tipicamente denominada cara superior) y a los electrones a
la cara opuesta (cara inferior).

La instalacién del GEM entre dos superficies, que consideraremos
metalizadas total o parcialmente (como pueden ser el plano de deriva
v el de micropistas en una MSGC), permite la separacién del espatio
entre ellas en dos regiones, denominadas zona de deriva y zona de
coleccién. La primera de ellas estaria limitada por la cara superior del
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GEM y 61 plano sobre ella (plano de deriv;a), mientras que la segunda

esté definida por la cara inferior del GEM y el denominado plano de
coleccion.

Aplicando los potenciales adecuados a los cuatro planos anteriores,
es posible generar un campo uniforme en las dos zonas definidas, ambos
con el mismo sentido de sus lineas y con intensidades dependientes de las
diferencias de voltaje establecidas. El intenso campo que estos mismos
voltajes generan en el interior de los orificios del GEM altera las lineas
de campo en las proximidades de éstos, provocando la focalizacién de
las mismas hacia su interior. Esta focalizacién es la responsable de que
los electrones primarios, generados por una interaccién en la regién de
deriva, sean conducidos hacia los orificios, siendo entonces sometidos al
proceso de multiplicacién.

Los electrones generados en este proceso de avalancha abandonan los
orificios a través de la cara inferior, en cuyas proximidades se produce
la desfocalizacién de las lineas. Una fraccién de estos electrones es
recogida por la propia superficie inferior del GEM, siendo el resto de
los electrones conducidos hacia el plano de coleccién. Por su parte, los
iones generados se reparten entre la cara superior del GEM y el plano
de deriva.

La figura 5.4 muestra un esquema de las lineas de campo en los
orificios del GEM v en la regién de deriva y coleccién mas préxima a
éstos.

A parte de la dependencia de la amplificacién en el GEM con la di-
ferencia de potencial entre sus caras, ésta también depende fuertemente
de la geometria del mismo [87]. Factores como el tamaiio y forma de los
orificios, la distancia entre ellos o el espesor del kapton y de las capas
metdlicas, influyen en la intensidad que el campo dipolar adquiere para
valores fijos de la diferencia de potencial establecida.

A continuacién se indica el efecto de estos pardmetros sobre carac-
terfsticas concretas de la operacion:

o La disminucién del didmetro del orificio provoca un aumento de
la intensidad del campo eléctrico en el mismo, aumentando, por
tanto, la ganancia. Sin embargo, cuando el didmetro se hace del
orden del espesor de la ldmina de kapton se produce un efecto de
saturacién en la ganancia, debido probablemente a la pérdida de
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cargas por difusién [87, 86].

Figura 5.4: Fsquema de las lineas de campo generadas en los orificios
del GEM. Los electrones generados en el gas por tonizacion son con-
ducidos por el campo Eps hacia el interior de los orificitos. En ellos
sufren un proceso de multiplicacidn, debido al intenso campo generado
por la diferencia de potencial entre las caras del GEM, Vg. El campo
Ep1 aleja los electrones de la avalancha de la superficie del GEM.

e La disminucién del pitch aumenta la superficie perforada y, en
consecuencia, facilita el paso de los electrones a través del GEM.
Esto afecta a la transparencia eléctrica ' y permite mayor flexi-
bilidad a la hora de elegir el voltaje en el plano de deriva (ver
secciones 5.4.6 y 5.5.5).

!La transparencia eléctrica del GEM se manifiesta en el ntmero de electrones
primarios que alcanzan el interior de los orificios del GEM frente a su nimero total.
Se define también la transparencia éptica del GEM como el cociente entre el area
perforada y el drea total del detector, dependiendo por tanto de factores puramente
geométricos. La transparencia eléctrica es siempre mayor o igual que la dptica.
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® La, forma del orificio afecta a los procesos de acumulacién de carga
sobre el material aislante, ya que influye en el ndmero de lineas
de campo que mueren sobre el mismo. Esta acumulacién de carga
es responsable de variaciones en la ganancia durante los primeros
momentos de operacién del GEM (charging-up) y repercute, tam-
bién, en la resistencia del detector a elevados flujos de radiacién.

o El espesor de la capa de material aislante afecta sobre la ganancia
del GEM, ya que determina la longitud del canal de amplificacién.

En cualquier caso la eleccién de estos pardmetros no estd tinicamente
determinada por la bisqueda de las condiciones éptimas de operacién,
sino que hay que tener en cuenta las restricciones impuestas por el
propio proceso de fabricacién.

5.4 Andlisis sobre la seiial en el GEM

Antes de la utilizacién del GEM como elemento preamplificador, se
realizaron una serie de pruebas con las que se trataba de analizar el
movimiento de cargas en funcién de los campos en la zona superior e
inferior del mismo, asi como la ganancia y su uniformidad a lo largo de
la superficie, su posible envejecimiento o variaciones de la ganancia a
corto plazo.

5.4.1 Dispositivo experimental

Este tipo de estudios se llevaron a cabo con GEMs realizados sobre
kapton de 50 um de espesor y metalizados por ambas caras con una capa
de Cu de 4 um. Algunos de ellos posefan, ademds, un recubrimiento
de Ni sobre el Cu. Las dimensiones relevantes de estos GEMs son:
70 y 90 pm los didmetros de los orificios en el kapton y en el metal,
respectivamente, y 140 pm de pitch.

Su montaje se realizé en la misma caja de acero utilizada en los
tests con las MSGCs. El GEM bajo test era colocado entre dos planos
metalizados por la cara méas préxima a éste, definiendo dos regiones de
3 mm de altura. En la figura 5.5 muestra la fotografia de un GEM
instalado en la caja de tests.
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Figura 5.5: Fotografia de un GEM instalado en la caja de tests.

El campo en los orificios del GEM se generé mediante la aplicacién
de un potencial de polaridad negativa en una de las caras y polarizando
la otra a tierra. El plano sobre la cara con voltaje del GEM era conec-
tado a un potencial negativo, superior, en valor absoluto, al de ésta. Se
define, de este modo, la denominada zona de deriva. Al otro plano se
le suministré un potencial de polaridad positiva, definiéndose la zona
de coleccién. En la figura 5.6 se muestra un esquema de los planos que
constituyen el detector y los voltajes aplicados a cada uno de ellos.

La cdmara fue irradiada con fotones procedentes del generador de
rayos X descrito en la seccién 3.3.2, extrayéndose la senal directamente
de la cara inferior del GEM. Esta senial fue conducida al preamplifica-
dor ORTEC 142PC 7y, la salida de éste, al amplificador AFT Research
Amplifier Model 2025. La digitalizacién se realizé con un osciloscopio
Tektronix TDS 684A, tranfiriéndose la informacién a un PC conectado
a éste mediante una interface GPIB.

5.4.2 Generacion de la senal

La senal analizada en estos estudios fue extraida de la cara inferior del
GEM. Esta sefal se genera por el movimiento de los electrones que son
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conducidos hacia el plano de coleccién. Esto es debido a que, como
se vié en la seccién 2.3.3, la generacidn de senal eléctrica requiere la
realizacién de un trabajo empleado en el desplazamiento de cargas.

El hecho de que esta sefial sea generada por electrones que se alejan
del electrodo de lectura, determina que su polaridad sea la correspon-
diente a carga positiva (a pesar de que en este electrodo se recogen
electrones, el trabajo desarrollado en ese proceso no es significativo).

Plano de deriva } Y arift

v/ Sup

GEM |
- - - - - T yinf

gem

i1

L v,

Plano de coleccion

Figura 5.6: Esquema de los planos instalados en el interior de la caja
de test.

5.4.3 Variacién de la ganancia a corto plazo

La variacién de la ganancia durante los primeros minutos de irradiacién
es un fenémeno tipico de las cdmaras de micropistas (seccién 3.5.2). Es-
te fenémeno se explica por efectos de polarizacién y carga del sustrato.
Parece légico pensar en la aparicién de procesos de este tipo en el GEM,
debidos, también, a fenémenos de polarizacién o acumulacién de carga
en el material aislante.

La polarizacién, en este caso del kapton, se produce al subir los vol-
tajes en los diferentes electrodos, independientemente de que el GEM
esté o no sometido a radiacién. Este fendmeno se manifiesta en. un
aumento de la altura de pulso durante los primeros momentos de ope-
racién. Su estudio lo realizamos a través de la variacién en la altura

203




Capitulo 5. Detector de MSGC y GEM

de pulso registrada en posiciones concretas del GEM. El modo de ope-
rar fue el siguiente: inmediatamente después de subir los voltajes a los
diferentes electrodos se comenzo6 a irradiar, registrando la altura de pul--
so en un punto conocido (caracterizado por la posicién de la bancada
- micrométrica sobre la que se encuentra el tubo de rayos X) que tomare-
mos como posicién inicial. A partir de esta punto nos desplazamos en
direccién horizontal a posiciones también controladas, registrando un
espectro en cada una de ellas. Una vez acabada la serie (compuesta por
ocho puntos y realizada en aproximadamente 50 minutos) volvimos a
la posicién inicial, repitiendo de nuevo las posiciones y registrando los
correspondientes espectros en cada una de ellas. La figura 5.7 muestra
el valor medio de la altura de pulso correspondiente al pico de 5.4 KeV
del Cr en las diferentes posiciones y para las dos series anteriormente
mencionadas. El efecto de la polarizacién se pone de manifiesto en los
cuatro primeros puntos de la serie. A medida que avanzamos en la
misma el efecto es menor, ya que corresponden a espectros registrados
cada vez en tiempos mas alejados de dquel en que fueron subidos los
voltajes. El quinto punto de la serie, en el que la polarizacién ya no es
evidente, fue registrado 30 minutos después de que se estableciesen los
voltajes en los diferentes electrodos, lo cual indica que la polarizacion
del kapton tiene lugar en un tiempo inferior. Hay que tener en cuenta
una posible dependencia de este tiempo con la intensidad de los cam-
pos establecidos, que repercuten en la velocidad de la polarizacion. En
estas medidas el voltaje establecido en el plano de deriva fue de -1500
V, en la cara superior del GEM de -500 V (estando la cara inferior a
tierra) y en el plano de Cobre de +1500 V.

La variacién de la ganancia por efecto de la polarizaciéon es aproxi-
madamente de un 9% (valor correspondiente a los dos primeros puntos
de la serie).

Otro factor que da lugar a variaciones en la ganancia tras los prime-
ros momentos de operacion es la acumulacion de carga que se produce
en el kapton. Una vez comenzada la irradiacién, cierta fraccién de la
carga generada en el proceso de avalancha, que depende de la configu-
racién concreta de las lineas de campo, es conducida a las paredes de
kapton de los orificios. El caracter aislante de este material impide el
relajamiento total de esta carga. De forma que quedard un remanente
de la misma, acumulada en estas paredes, durante la operacion.
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Figura 5.7: Estudio del efecto de la polarizacion sobre la altura de pulso.
La primera serie fue registrada inmediatamente después de suber los
voltajes, avanzando hacia la derecha desde el punto indicado como 0
mm. La seqgunda serie se regisird, comenzando en el mismo punto, una
vez finalizada la primera. El punto en la posicion 20 mm, en el que
ya no se observa ningin efecto de polarizacién, fue tomado 30 manutos
después de subir los voltajes.

Esta carga acumulada ocasiona una modificacién de los campos
eléctricos y, por tanto, de la ganancia del detector. Este fenomeno,
conocido como charging up, se manifiesta como una variacién en la al-
tura de pulso durante los primeros momentos de irradiacion. Tras un
cierto periodo, que depende de la intensidad de la radiacion incidente,
la ganancia y, en consecuencia, la altura de pulso se estabilizan. Esto
indica la existencia de un limite en esta cantidad de carga acumulada.
A diferencia de lo que ocurre en las cAmaras de micropistas, el charging
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up tiende a aumentar la ganancia, lo cual manifiesta una focalizacién

del campo eléctrico en los agujeros.
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Figura 5.8: Efecto de la acumulacidn de carga sobre la altura de pulso.

Los estudios realizados indican un aumento de la altura de pulso
debido a este fenémeno de acumulacién de carga. En las medidas reali-
zadas para diferentes posiciones de irradiacién, la altura de pulso inicial
llegd a ser un 38 % inferior a la alcanzada una vez estabilizada. Este
porcentaje varia de unas posiciones a otras dentro de un mismo GEM,
lo cual pone de manifiesto una falta de uniformidad bien en la superficie
de kapton expuesta a la radiacién en los diferentes orificios, o bien en
las superficies metdlicas y, por tanto, en la configuracién de las lineas
de campo.

En estos estudios también se observé la dependencia del tiempo ne-
cesario para alcanzar la estabilizacién con la intensidad de la radiacién
incidente.
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" La figura 5.8 muestra el incremento de la altura de pulso tras diez
minutos de alta irradiacién (~ 10° Hz mm™?), alcanzando después un
valor estable. La dependencia de la variacion de la altura de pulso con la
tasa de irradiacién de puede observar en la figura 5.9. Una disminucién
de la tasa en un factor 6 se refleja claramente sobre el ritmo de variacién
de la altura de pulso.

La acumulacién de carga afecta también a la resolucién en energia
del detector. La mejora en la resolucién en energia oscila, una vez
estabilizada la ganancia, entre un 4 y un 30 por ciento. Esto se explica
porque, mientras no se alcanza la estabilizacién, el incremento paulatino
de la carga sobre el kapton ocasiona ligeras modificaciones en el campo,
con el consecuente incremento de las fluctuaciones en la ganancia.

< 03 [
:‘g r GEM de Ni
£ 028 |-
2 C
2 026 — /
3 C
s 0.24 i
E - —
<0 N
AN )
5 7 T
0.2 . Baja irradiacién Alta
0.18 :_ irradiacion
0.16 [
S AT AR R T A A AU A BTSN A A

0 20 40 60 80 106

Tiempo (min)

Figura 5.9: Evolucidn de la altura de pulso bajo irradiacion. La sequnda
flecha indica el paso de baja a alta irradiacion.
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5.4.4 Envejecimiento del GEM

Los mismos procesos responsables del envejecimiento de los planos de
" micropistas pueden ocasionar también el deterioro del GEM y, por tan-
to, una degradacién en su operacién. La lectura de la sefial procedente
del GEM, sin ningin otro elemento de amplificacién, permitié analizar
el envejecimiento de este elemento.

El monitoraje de la sefial procedente del GEM durante el periodo
de alta irradiacién, se llevé a cabo de forma semejante a la expuesta en
la seccién 3.7 para analizar las posibles variaciones en la ganancia por
el envejecimiento de los planos de micropistas. El GEM es sometido a
un elevado flujo de radiacién (superior a 2x10* Hz mm™?) en periodos
de 30 minutos. Entre ellos el flujo se reduce (en méas de un orden de
magnitud), de forma que es posible grabar un espectro de sefial sin que
se produzca apilamiento de pulsos. A partir de la posicién del pico
correspondiente al Cr en el espectro del tubo de rayos X, se estima la
ganancia del detector, permitiendo analizar su evolucién a medida que
aumenta la cantidad de carga acumulada. Los espectros registrados
permiten también determinar la resolucién en energia.

Los tests de envejecimiento se repitieron con varios GEMs e irra-
diando zonas diferentes de un mismo plano. La tabla 5.1 resume las
caracteristicas principales de operacién, e indica un limite inferior a la
cantidad de carga acumulada durante los mismos sobre la cara inferior

del GEM 2.

2La estimacién de esta carga se realizd a partir de un valor promedio de la
ganancia del GEM para los voltajes de operacién establecidos. Se tuvo también en
cuenta la propozcién de electrones que se dirigen hacia la cara inferior del GEM
en relacién con los responsables de la formacién de la sefial, que son aquellos que
abandonan este plano hacia el de Cu. Esta proporcién depende del campo en la
zona inferior del GEM, v fue estimada a partir de las corrientes medidas en la cara
inferior del GEM vy en la placa de Cu operando con los voltajes correspondientes.
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Figura 5.10: Estudio del envejecimiento de un GEM.

Fn ninguno de ellos se ha observado un deterioro en la respuesta
del GEM. La figura 5.10 muestra la evolucién de la ganancia y de la
resolucién en energia durante uno de los tests.

Durante el test de mayor duracién se pudo observar una modulacién
de la ganancia. El periodo de la modulacién coincide con los intervalos
dia-noche, atribuyéndola, por tanto, a una dependencia de la ganancia
con la presién y la temperatura. En la figura 5.11 se puede apreciar la
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citada modulacion.

La carga acumulada sobre los GEMs en cualquiera de estas pruebas -

supera en méas de dos Ordenes de magnitud la que se espera que se
acumule en un ano de operaciéon en DIRAC.
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Figura 5.11: Evolucion de la ganancia en el GEM bajo la incidencia de
una alta tasa de irradiacidn. La cdmara se tuvo en observacion durante
dos dias y tres noches. El comienzo de la irradiacién coincide con las
ultimas horas de la tarde.

5.4.5 Uniformidad en la respuesta del GEM

La respuesta del GEM, reflejada en su ganancia y su resolucién energéti-
ca, depende fuertemente de las caracteristicas geométricas del mismo.
Una pequefia variacién entre unos orificios y otros se traduce en una
importante variacién del campo dipolar y, por tanto, de la ganancia.
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‘Tas diferencias entre los orificios pueden ser debidas a diferentes espe-

sores del propio kapton o de las capas metélicas o bien a la falta de
uniformidad en el proceso de formacién de los orificios, dando lugar a
ligeras variaciones en las formas o dimensiones de los mismos.

[GEM | Eq (KV/cm) | B, (KV/em) | Vg (V) | Queumutage (mC mm™?)

[ Ni-l | 3.3 | 5.0 | 500 | > 8 Jl
[ Nil | 3.3 | 6.7 | 500 | > 22 ]
[ Nl | 3.3 | 5.0 | 500 | > 10 |
[ Ni-IT | 3.3 i 6.7 [ 500 | > T }
[ Cul | 3.3 \ 5.0 | 450 | > 133 |
[ Cu-l | 3.3 | 5.0 | 500 | > 17 |

Tabla 5.1: Caracteristicas de los tests de envejecimiento con los dis-
tintos GEMs. Con la notacién Ni-I(II) nos referimos a GEMs con

recubrimiento de Ni sobre el Cu.

La dependencia de la ganancia y de la resolucién en energia con la
posicién de irradiacién se estudié con cinco GEMs. En todos los casos
se operé en Ar/DME 50/50, variando la posicion de incidencia del haz
procendente del tubo de rayos X. Se trabajé con un campo de deriva
de 3.3 KV/cm y un campo de coleccién de 5.0 KV /cm, siendo de 500
V la diferencia de potencial entre las dos caras del GEM.

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran, en uno de los planos, el valor
medio de la altura de pulso y la resolucién en energia, respectivamente,
para las diferentes posiciones antes y después de ser sometidas a alta
irradiacién. En la figura 5.14 se representa la variacién porcentual de
ganancia en cada una de las posiciones tras la alta irradiacion, oscilando
entre un 8 y un 22 por ciento. Las fluctuaciones dentro de un GEM
llegan a ser del 30 % a ganancias del orden de 1000. No se observé que
la uniformidad de la ganancia (en un GEM) sufriera variaciones antes
o después del charging up.
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Figura 5.12: Uniformidad de la ganancia en el GEM. La grdfica supe-

. : by Figura 5.13: Uniformidad de la resolucidn en energia en el GEM. La
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Figura 5.14: Variacion de la altura de pulso relativa entre antes y des-

pués de haber sometido los puntos a alta irradiacion para las diferentes
posiciones estudiadas.

En uno de los GEMs, con recubrimiento de Ni, se llevé a cabo un
analisis mas detallado de su uniformidad en una zona reducida del mis-
mo, concretamente de 509 mm?. La direccién horizontal fue barrida
en pasos de 5 mm, mientras que en la direccion vertical las diferentes
posiciones estaban distanciadas 3 mm. Se observé que las variaciones
en ganancia y resolucién en energia eran compatibles con las obtenidas
para posiciones mas distanciadas (concretamente la mayor diferencia
entre alturas de pulso fue de un 28 por ciento y en resolucién de un 21
por ciento). Se observd, también, una cierta regularidad en el compor-
tamiento del GEM para las diferentes alturas barridas. Estos resultados
se muestran en la figura 5.15.
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Figura 5.15: Variacidn del valor medio de la altura de pulso y de la
resolucidn en energia (GEM con Ni). Las series correspondientes a
diferentes alturas estdn distanciadas § mm. La posicién horizontal si-
tuada en 25 mm corresponde a la posicidn central de la cdmara.

Estos resultados ponen de manifiesto la existencia de irregularidades
en los GEMs, que podrian reducirse con una mejora en las técnicas de
produccién. Los agujeros no son completamente uniformes, oscilando
entre 90 um y 70 pm, y su forma a veces varfa sustancialmente. En
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cualquier caso, teniendo en cuenta las elevadas ganancias que se pueden

alcanzar con este elemento, la variacién de la altura de pulso entre unos
puntos y otros no implica pérdidas en la eficiencia de deteccién. Por

otro lado, el efecto de no uniformidad trabajando con un factor de

preamplificacién bajo se suprime exponencialmente (ver seccién 8.2.3),
con lo que no parece que acarree problemas a la hora de introducirlo
como elemento preamplificador en un detector dedicado al tracking.

5.4.6 Efecto del campo de deriva

Los efectos del campo de deriva se manifiestan tanto en la ganancia
como en la resolucién en energia del GEM. Esto es debido a que este
campo afecta a los procesos de recombinacién electrén-ién que tienen
lugar en la zona de deriva asi como a la transparencia eléctrica del
GEM. La dependencia con este campo del proceso de amplificacién en
si, que tiene lugar en los orificios del GEM, es pequetia.

Para valores bajos del campo de deriva los procesos predominan-
tes son los procesos de recombinacién electrén-ién. La mayor parte de
los electrones primarios generados, conducidos lentamente por el débil
campo hacia la cara superior del GEM, se recombinan antes de alcan-
zarla. El campo no es lo suficientemente intenso para conducirlos de
forma efectiva. Esto hace que la ganancia tome valores bajos, ya que
son pocos los electrones que llegan al GEM y, por tanto, puedan ori-
ginar avalancha, y empeora la resolucién en energia, debido a la gran
aleatoriedad en el nidmero de ellos recolectados. Este niimero depende,
por ejemplo, del punto de interaccién. Cuanto mds proximo esté este
punto del GEM mayor serd la probabilidad de que los electrones lle-
guen al mismo antes de recombinarse. Este proceso ocurre para campos
de deriva inferiores a 1 KV/cm. El aumento del campo disminuye la
probabilidad de recombinacién, llegdndose a hacer practicamente des-
preciable.

El segundo factor determinante de la dependencia con el campo de
deriva es la transparencia eléctrica del GEM, entendiéndose ésta como
la proporcién de lineas de campo que atraviesan los orificios del GEM
respecto al numero total que muere en la cara superior del mismo. Esta
transparencia estd realmente dominada por la relacion entre la intensi-
dad del campo de deriva y el campo en los orificios del GEM. En caso
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de que el campo dipolar fuese nulo, las lineas de campo en la region
de deriva serfan paralelas entre s{ y perpendiculares a la superficie del
GEM. La fraccién de electrones recolectada por los orificios, y que su-
friesen por tanto el proceso de amplificacién, vendria determinado por
la transparencia 6ptica del GEM. Es decir, por la relacién entre el area
perforada y el drea total. La existencia del campo dipolar deforma las
lineas de campo en la zona préxima a la superficie del GEM, producien-
do un efecto de focalizacién de electrones hacia los orificios. Cuando
el campo en la zona de deriva alcanza valores muy altos respecto al
campo dipolar la focalizacién se hace cada vez menor, perdiéndose por
tanto electrones sometidos a amplificacién.

La combinacién de estos dos efectos da lugar a la existencia de un
campo de deriva éptimo para el cual la ganancia del GEM es maxima,
coincidiendo con la zona de mejor resolucién en energia.

El estudio de la operacién del GEM en funcién del campo de deriva
se realizé con diferentes GEMs y en diferentes posiciones dentro de
un mismo plano. El campo de deriva se varié desde 0 a 8.3 KV/cm,
con el campo de coleccién fijo en 6.7 KV/cm y el potencial entre las
caras del GEM de 500 V. En las figuras 5.16 y 5.17 se presentan los
resultados de estos estudios para la ganancia y la resolucién en energia,

respectivamente.

Los campos para los que la ganancia es maxima oscilan entre 3.3y
4.3 KV/cm para los GEMs estudiados. Las diferencias pueden enten-
derse por pequenas variaciones geométricas que afectan fuertemen-te al
campo dipolar. La comparacién de las dos figuras pone de manifies-
to que la zona de mayor ganancia estd asociada a una mejoria de la
resolucién en energfa. La mejor resolucién se sitda en torno al 30 %

FWHM.
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Figura 5.16: Variacidn del valor medio de la altura de pulso con el

campo de deriva para diferentes GEMs.
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El hecho de que la transparencia eléctrica del GEM dépeﬁda Te-

almente de la relacién entre el campo de deriva y el campo dipolar,
no del campo de deriva en si, hace que el valor 6ptimo de este dltimo

dependa de la diferencia de potencial establecida entre las caras del

GEM. Para poner de manifiesto esta dependencia se varié el campo
de deriva en uno de los GEMs con un valor diferente del campo dipo-
lar. La diferencia de potencial entre las dos caras del GEM fue de 470
V. Los resultados muestran, como se puede apreciar en la figura 5.18,
un ligero corrimiento del campo 6ptimo hacia valores inferiores. Este
comportamiento se explica teniendo en cuenta que cuanto menor sea
el campo dipolar mayor es el predominio del campo de deriva sobre él,
disminuyendo su capacidad de focalizacion de los electrones.
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Figura 5.18: Comparacion de la evolucion de la altura de pulso con el
campo de deriva para dos valores diferentes del voltaje entre las caras

del GEM.
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5.4.7 Efecto del campo de coleccién

Clomo se vio en la seccién 2.3.3, la senal de un detector gaseoso se forma
al desplazarse la carga en el campo eléctrico creado por los electrodos.
En consecuencia, la sefial procedente de la cara inferior del GEM es
debida al desplazamiento de los electrones procedentes del proceso de
amplificacién en el campo dipolar. Esto explica que la polaridad de la
sefial extraida de esta cara corresponda a la lectura de carga ionica, ya
que es producida por electrones que se alejan del electrodo.

Cuanto mayor sea el campo en esta region inferior mayor sera el
porcentaje de carga que se desplaza hacia el plano de coleccién, es-
perandose, por tanto, un aumento de la sefial leida. El campo de colec-
cién influye también sobre el campo dipolar, de forma que un aumento
en dicho campo provocaria un incremento de la ganancia absoluta en
el GEM, aumentando el ndmero de pares electrén-ién generados. Sin
embargo esta influencia no tiene efectos importantes, tal y como se
muestra en [106]. Esto se pone de manifiesto mediante la medida de
las corrientes en los diferentes electrodos en funcién del campo de co-
leccién. La suma de la corriente en el plano de deriva y en la cara
superior del GEM es una medida de la cantidad total de iones produ-
cidos, teniendo que coincidir con la suma de corrientes en el electrodo
inferior y en la cara inferior del GEM, correspondiente a la cantidad
total de electrones. El incremento de ambas corrientes con el campo de
coleccién en un rango de 10 KV/cm no alcanza el 25 %.

El estudio de la operacién del GEM en funcién del campo de co-
leccién se realizé registrando la altura de pulso extraida de la cara
inferior del mismo para diferentes valores del campo. Esta altura de
pulso permitié realizar un analisis de la evolucién de la ganancia y de la
resolucién en energia. Los estudios se realizaron con diferentes GEMs,
fijando el campo de deriva en 3.3 KV /cm y el voltaje en el GEM en 500
V. El campo de coleccién se varié desde 0 hasta 9.7 KV /cm, compro-
bando que para campo nulo no se producia sefial en la cdmara. En las
figuras 5.19 y 5.20 se presenta la evolucién de la ganancia y de la reso-
lucién en energia, respectivamente, para los distintos GEMs. La forma
de la curva de evolucién de la ganancia partece indicar la existencia de
tres regiones con comportamientos diferentes.
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Figura 5.19: Evolucidn del valor medio de la altura de pulso con el Figura 5.20: Evolucidn de la resolucidn en energia con el campo de

campo de coleccion. -
coleccion.
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En la zona intermedia el aumento de la ganancia con el campo de

coleccién seria practicamente lineal frente a las zonas extremas que
presentan un crecimiento mas acusado. Esto se puede interpretar del

siguiente modo: inicialmente el aumento del campo de coleccion no

sélo produce un aumento de la proporcion de lineas de campo que
se dirigen hacia el plano de coleccién sino que ademds disminuye los
procesos de recombinacién electrén-i6n predominantes a campos bajos.
La disminucién de la recombinacion estd ligada a una mejoria notable
en la resolucién en energia, como se puede apreciar en la figura 5.20.
Llegado a un cierto valor del campo de coleccién la recombinacién es
ya practicamente despreciable con lo que seguir aumentando el cam-
po afecta tnicamente a la proporcién de electrones dirigidos hacia el
plano inferior. Estarfamos ya en la zona intermedia de la grafica. Si
seguimos aumentando el campo llega un momento en que el campo de
coleccién aumenta la regiéon de multiplicacién, originando un aumento
exponencial de la senial. Campos todavia mas elevados conducen al
modo streamer, con el consecuente incremento del riesgo de chispas y
dificultando la operacién. FEl voltaje adecuado para la operacion del
GEM se encuentra, por tanto, en el rango de valores intermedios.

5.5 Estudio del GEM y MSGC

5.5.1 Introduccidn

Los problemas observados en los tests con la camaras de micropistas,
asociados principalmente a la aparicién de chispas con el consecuente
deterioro del detector, condujeron a la busqueda de otras alternativas
que ofreciesen mayor estabilidad de operacidn.

La introduccién del GEM en el afio 1996, se presenté como una po-
sible solucién a los problemas de las MSGCs: el GEM, actuando como
una estructura preamplificadora, permitiria reducir los voltajes de ope-
racién en las camaras de micropistas, reduciendo asi el riesgo de chispas.
Por otra parte, la separacién del proceso de multiplicacién disminuye la
nube iénica entorno a las micropistas, previniendo el deterioro de éstas
y de la electrénica de lectura en caso de que se originen descargas entre
los electrodos. Una tercera ventaja de la utilizacién de una estructura
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preamplificante es el aumento de la ganancia méxima alcanzada por el
detector [103]. Tipicamente, en las MSGCs, el limite de esta ganancia
est4 impuesto por la aparicién de chispas, situdndose en torno a 10
Estas chispas estan precedidas por el denominado modo streamer (sec-
cién 2.5), cuyo inicio lo determina la densidad de carga electrénica en
la avalancha. El proceso de focalizacién y desfocalizacién de carga que
tiene lugar en el GEM produce una difusién transversal de la nube de
carga (ver figura 5.21 extraida de [103]), permitiendo mayores ganan-
cias con densidades inferiores. Esto supone un aumento de la ganancia
méxima en mas de dos érdenes de magnitud, estando, ademds, deter-
minado este limite més por la pérdida de linealidad debida al efecto de
carga espacial que por la aparicién de chispas.

La posibilidad de sustituir las MSGCs en DIRAC por el conjunto
MSCGC+CGEM condujo a la realizacién, en los laboratorios de Santiago
y posteriormente en el CERN, de pruebas con diferentes prototipos en
los que se combinaron estos dos elementos.

5.5.2 Descripcién de los prototipos y electrénica
de lectura

B los tests realizados en el laboratorio con el conjunto MSGC+GEM se
utilizaron planos de micropistas y GEMs con diferentes caracteristicas.
Las combinaciones de MSGC-+GEM probadas fueron las siguientes:

I.- Plano de micropistas de Au sobre sustrato AF45. Seinstrumenta-
ron 10 4nodos para la lectura conjunta. El GEM se realizé sobre
kapton de 50 pm de espesor metalizado con 4 pym de Cu. Los
orificios son de 100 pum de didmetro en el metal, con un pitch de
200 pm.

I1.- Plano de micropistas de Au sobre sustrato vidrio DESAG D263.
17 4nodos fueron instrumentados para la lectura en grupo. Fl
GEM se desarrollé en kapton de 50 pm de espesor metalizado
con 4 pum de Cu y recubierto con Ni. Sus orificios son de 90 pm
de didmetro interno en el metal y 70 pm en el aislante, con un
pitch de 140 pm.
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Figura 5.21: Evolucidn de la nube electronica, obtenida mediante cdlcu-
los de difusidn, en un campo eléctrico constante (a) y en un campo
focalizante y defocalizante, similar al originado en presencia del GEM
(b). Las lineas punteadas representan las lineas de campo. La linea
solida en y=0 define el centro de la nube electrénica. Las otras lineas
solidas indican los bordes de la nube difundida.

IT11.- Plano de micropistas de Au sobre sustrato DESAG D263. El
ntimero de 4nodos instrumentados para la lectura fue 32. Para
la realizacién del GEM se usé kapton de 50 pm de espesor meta-
lizado con 4 pm de Cu. Los orificios son de 90 pm de diametro

en la zona metalizada v 70 pm en la capa aislante. El pitch es de
140 pm.

Los tres planos de micropistas anteriores presentan una superficie
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activa de 10.24,10.24 cm?, con anodos de 10 pm y cétodos de 70 pm,
siendo el pitch de 200 pm.

IV.- Plano de micropistas de Cr sobre sustrato DESAG D263. La es-
tructura del GEM se desarroll sobre kapton de 50 pm de espesor
metalizado con 4 pm de Cu. Los orificios son de 90 pm y 70 pm
de didmetro en el Cu y en el kapton, respectivamente, siendo el
pitch de 140 pm.

La zona activa de este dltimo plano es de 8x8 cm?.

La superficie perforada de los GEMs es de 10.24+10.24 cm?®. Al-
rededor de esta zona perforada los GEMs van provistos de un marco
metélico. El GEM del prototipo I pertenece a la primera produccién de
QEMs recibida por nuestro grupo, mientras que el resto corresponden
a la segunda, de mayor calidad y con una geometria mas optimizada.
(GEMs de esta segunda produccién fueron los probados en la seccion 5.4.

Fl conjunto MSGC+GEM se instalo en la misma caja de acero
utilizada en las pruebas con los planos de micropistas. Fl plano inferior
fue el de micropistas, sobre el que se colocd un marco de Stesalit de
3 mm de espesor, utilizado como soporte del GEM. El contacto entre
el marco de Stesalit v el GEM debe realizarse a través de la region
no perforada de éste, ya que el contacto con los orificios incrementa el
riesgo de chispas. Un nuevo marco de Stesalit, también de 3 mm, se
coloca sobre el GEM para separarlo del plano de deriva. Este es de
vidrio DESAG D263 de 100 pm de espesor y metalizado por una de sus
caras.

Fl analisis de la operacién de las cdmaras se realizé a partir de
la sefial extraida del grupo de dnodos instrumentados. Esta sefial fue
conducida a un preamplificador ORTEC 142 PC, siendo después nueva-
mente amplificada a través de un amplificador AFT Research Amplifier
Model 2025. La salida de éste fue llevada a un osciloscopio Tektronix
TDS 684A, para su digitalizacién. El osciloscopio se conecté mediante
interface GPIB a un PC, permitiendo asi la lectura y registro de la
sefial a través de un programa realizado en LabView.

Parte del analisis utilizé también las corrientes registradas en los di-
ferentes electrodos: plano de deriva, caras superior e inferior del GEM,
cétodos v anodos. La corriente en todos ellos, exceptuando los dnodos,
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se obtuvo directamente a través de la fuente de alto voltaje con qﬁe :

era alimentado el electrodo correspondiente. Para la obtencién de la

corriente en los d4nodos, se conectd la salida de la caja correspondiente - |
a la sefial al amperimetro FLUKE 2525, con una impedancia a tierra

de 26  (menor que la impedancia a tierra de los dnodos dentro de la
caja, 1 MQ).

Los diferentes prototipos fueron irradiados por fotones procedentes
de una fuente de %°Fe y del tubo de rayos X descrito en la seccién 3.3.2.

5.5.3 Factor de preamplificaciéon del GEM

Se denomina factor de preamplificacién al cociente entre el nimero de
electrones que penetran en un orificio del GEM y el nidmero de ellos
que abandonan éste a través de la cara opuesta.

Usando fotones de rayos X, es posible determinar este factor com-
parando la carga recogida por el grupo de danodos instrumentados en
dos configuraciones de voltaje diferentes en el conjunto MSGC+GEM.

En la primera de estas configuraciones se hace operar al protipo de
MSGC+GEM en la forma convencional. Es decir, el voltaje estable-
cido en el plano de deriva (de polaridad negativa) es mayor, en valor
absoluto, al establecido en la cara superior del GEM. De este modo,
los electrones liberados en la zona de deriva son conducidos hacia el
GEM. El campo eléctrico en los orificios de éste, generado por la di-
ferencia de potencial establecida entre sus caras (méas negativo en la
cara superior), focaliza las lineas de campo hacia los mismos. En el
interior de los orificios los electrones experimentan un proceso de mul-
tiplicacién, dirigiéndose la nube electrénica hacia la cara inferior. El
potencial establecido en esta cara define un campo de linea paralelas,
perpendiculares al plano de micropistas, en la regién entre estos dos
planos. Este campo provoca la desfocalizacién de las lineas de campo
a la salida de los orificios, y conduce los electrones hacia el plano de
micropistas, experimentando una nueva etapa de multiplicacién debida
a la diferencia de potencial entre dnodos y catodos.

Los electrones primarios procedentes de una interaccién en la zona
de deriva (entre el plano de deriva y la cara superior del GEM) su-
fren una primera amplificacién en el GEM y una segunda en la zona
préxima a las micropistas. Sila interaccién del fotén se produce en la
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denominada zona de coleccién (entre la cara inferior del GEM y el pla-
no de micropistas) los electrones primarios experimentaran dnicamente
el proceso de amplificacién que tiene lugar en las proximidades de las
micropistas. Esto daria lugar a la aparicién de dos picos en el espectro
producido por radiacién monoenergética. El cociente entre la posicién
de estos dos picos es una medida del factor de preamplificacién en el
GEM. Sin embargo, el la mayorfa de los casos, la sefial procedente de
las interacciones en la zona de coleccién no es lo suficientemente alta
para separarse del ruido, con lo que el segundo pico no es observable 2.

En la segunda de las configuraciones se trata, precisamente, de ais-
lar este segundo pico procedente de una tdnica amplificacién en la zona
de micropistas. Para ello, dinicamente se modifica el voltaje estable-
cido en el plano de deriva, suministrdndole un valor inferior, en valor
absoluto, al de la cara superior del GEM. De este modo, los electro-
nes generados por una interaccién en la zona de deriva serdn o bien
conducidos hacia el plano de deriva, o bien recombinados con iones (en
funcién de cual sea la intensidad del campo producido), pero, en cual-
quier caso, no generaran una avalancha que alcance los anodoes. Los
electrones procedentes de interacciones primarias en la zona de colec-
cién experimentardn el mismo proceso que tiene lugar en una camara
de micropistas convencional, en la que la cara inferior del GEM haria
las veces de plano de deriva. Se obtiene, asi, un espectro con un sélo
pico que corresponde a la amplificacién en la zona de las micropistas.

Comparando la altura de la sefial en una y otra configuracién, ambas
operando con el mismo voltaje en los cédtodos y en la cara inferior del
GEM, se obtiene el factor de amplificacion debido al GEM.

La figura 5.22 muestra los espectros de sefial obtenidos en las dos
condiciones y trabajando con el prototipo designado como I en la sec-
cién 5.5.2. En ambas el voltaje en los catodos era de -500 V y en las
caras superior e inferior del GEM de -2700 y -2230 V, respectivamente.
La diferencia estaba en el voltaje del drift, con un valor de -3700 V cuan-
do se busca la preamplificacién del GEM y de -2000 V para trabajar
tnicamente con la amplificacién del plano de micropistas. A partir de

8Hay que tener en cuenta que cuando se trabaja con el GEM el voltaje establecido
en los cédtodos puede legar a ser del orden de 150 V inferior al que se necesitaria
para tener sefial sélo con la amplificacién en las micropistas. Esta es precisamente
la gran ventaja de introducir este elemento.
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Figura 5.22: FEspectros del tubo de rayos X obtenidos con la misma
cdmara de micropistas. FEl especiro superior fue obtenido utilizando
la preamplificacion del GEM mientras que en el inferior el GEM fue
utilizado como plano de deriva, no produciendo preamplificacidn.

Este factor se incrementa en més de un orden de magnitud traba-
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'jando coﬁ los GEMs II y III, debido a las mejoras en las técnicas de

produccién, que permitieron una optimizacién de la geometria. Hay
también que tener en cuenta, que el factor de preamplificacién deter-
minado de este modo no depende dnicamente de la multiplicacién que
sufren los electrones en el campo dipolar sino también de posibles pérdi-
das de electrones en el GEM debido a la existencia de lineas de campo
que mueran sobre su superficie. El factor estimado representa, por
tanto, una preamplificacién efectiva [106].

5.5.4 Distribucién de las corrientes en los diferen-
tes electrodos

Fl analisis de la evolucién de la corriente en los diferentes electrodos
en funcién del voltaje aplicado en los catodos, pone de manifiesto el
movimiento de cargas que tiene lugar en el detector, consecuencia del
proceso de deteccion.

A partir de la medida de las corrientes también se puede determinar
la ganancia (conocida la tasa de interacciones), siendo normalmente
esta medida complementaria a la de la altura de pulso. El valor de la
altura de pulso nos da una ganancia eficiente o efectiva, mientras que
la corriente total nos proporciona la ganancia total.

Fl estudio de la distribucién de corrientes se puede dividir en las tres
etapas que se describen a continuacién, cada una de ellas caracterizada
por un determinado rango de voltajes en los catodos:

e Voltaje nulo en los cdtodos.

El conjunto GEM+MSGC se comporta simplemente como si se
tratase de un GEM, no habiendo més elemento de amplificacién

que éste.

Los iones primarios se desplazarfan hacia el drift, mientras que
los generados en el campo dipolar se repartirfan entre dicho pla-
no v la cara superior del GEM, en funcién de la relacion entre
el campo en los orificios y el de deriva. Por otro lado, los elec-
trones liberados en el proceso de multiplicacién en el GEM irfan
hacia la cara inferior de éste o al plano de micropistas, en una
proporcién dependiente de la razén entre el campo en los orificios
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e Voltajes en los catodos capaces de producir amplificaciéon de carga

y el campo de coleccién. Dado que las h’ﬁeas de campo en 1;; -

zona comprendida entre el GEM y el plano de micropistas serfan
paralelas entre s{ y perpendiculares a éstos planos (salvo en una
pequeiia regién préoxima al GEM en la que seria deformadas por
el efecto del campo dipolar) el reparto de electrones en el plano
de micropistas serfa uniforme, de forma que la relacién entre el
nimero de ellos recogido por los cdtodos y por los anodos, y, por
tanto, entre las corrientes en dichos electrodos, vendria determi-
nada por la razdn entre sus areas respectivas.

Aumento del voltaje en los cdtodos, hacia valores cada vez mds

negativos, pero sin llegar a voltajes de amplificacién en las micro-
pistas.

Las lineas de campo en las proximidades de las micropistas co-
mienzan a deformarse; siendo cada vez mayor la proporcion de
lineas de campo que mueren sobre los anodos. De este modo,
la corriente en &nodos toma valores cada vez mas negativos (co-
rriente electrénica), mientras que la corriente en cdtodos (también
producida por electrones) se aproxima cada vez mads a cero.

El efecto sobre la corriente en el resto de los electrodos es practi-
camente despreciable. Sobre las corrientes iénicas, en el plano
de deriva y la cara superior del GEM, afecta en la medida que
el campo de coleccién influye sobre la amplificacion en el GEM
(seccibén 5.4.7), lo cual es insignificate en la préctica para esos vol-
tajes. La variacién sobre la corriente en la cara inferior del GEM
vendria dada por la combinaciéon de dos efectos contrapuestos.
Por un lado tenderia a disminuir al hacerlo la cantidad de elec-
trones producidos en el campo dipolar ligeramente afectado por
el campo de coleccién, y por otro tenderia a aumentar ya que a
menor campo de coleccién menor es la proporcién de electrones
que huyen de este plano hacia el plano de micropistas. Pero de
nuevo la variacién en el campo no es suficiente para que se pongan
de manifiesto estos efectos.

en la regién proxima a las micropistas.

5.5. Estudio del GEM y MSGC

En esta configuracién de voltajes hay que anadir en el reparto

de carga los iones y electrones generados en las avalanchas que

tienen lugar en la proximidades de las micropistas.

Los electrones que llegan al plano de micropistas procedentes del
GEM son focalizados hacia los 4nodos. Estos recogen, ademés, los
electrones procedentes de las nuevas avalanchas, con lo que sufren
un brusco aumento en su corriente. Los iones de estas avalanchas
son recogidos por los cétodos y por la cara inferior del GEM, de
modo que la corriente en ambos electrodos pasa a ser positiva.
La proporcién de iones que viajen a umo o a otro depende de
la relacién entre el campo de coleccién y el campo dipolar entre
énodo y cétodo. Esto hace que en una primera etapa la mayoria
de los iones viajen a la cara inferior del GEM. Por esta razon, la
entrada en el régimen de avalancha en las micropistas no se refleje
en los citodos en un cambio tan brusco de corriente como en los

4dnodos.

Una vez alcanzado el campo de amplificacién en los catodos el
ritmo de variacién de la corriente, en los cétodos, los anodos y
la cara inferior del GEM, en funcién del voltaje en cétodos, es
exponencial, ya que no lo domina bésicamente la redireccién de
las cargas, sino la nueva generacién de ellas en el entorno de las

pistas.

Fl efecto sobre las corrientes en el drift y la cara superior del
GEM continua siendo pequefio. El aumento observado es debido
a un hecho llamativo: la recoleccién de iones que proceden de la
zona de las micropistas y que atraviesan los orificios del GEM en
sentido contrario al de los electrones, repartiéndose entre esos dos
electrodos. El campo de amplificacién en el GEM practicamente
no se ve afectado y, en cualquier caso, la posible variacién irfa en

la direccién opuesta.

En la figura 5.23 se muestra un esquema de las regiones de genera-
cién de cargas libres y del movimiento de éstas en funcién del voltaje

establecido en los cdtodos.
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a)

= Veat =0V

b)

<)

Veat > Vamp

Figura 5.23: Generacién y movimiento de cargas para tres valores di-
ferentes del voltaje en los cdtodos. En el caso a) este voltaje es nulo,
con lo que la llegada de electrones a los cdtodos y dnodos es uniforme.
En el caso b) las lineas de campo se deforman hacia los danodos, in-
crementando el nimero de electrones recogidos por éstos. En el c), el
voltaje en los cdtodos supera el necesario para que haya multiplicacion
en la region de las micropistas. Aparece, por tanto, una nueva fuén-

te de cargas Libres. Esto se traduce en un cambio mds acusado en las
corrientes.
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La figura 5.24 muestra la evolucién de las corrientes en los diferen-
tes electrodos en funcién del voltaje en los citodos. Estos resultados
fueron obtenidos con el prototipo II descrito en la seccién 5.5.2. Se ob-
serva claramente el predominio de la corriente iénica en la cara inferior
del GEM. Estos iones proceden, como ya s€ eXpuso, de las avalanchas
producidas en el entorno de las micropistas.

< C
€ 100 - MSGC+GEM %
.= B
E - &
g oL E=37KV/cm s
s > L V=400V - o
- L @ *
;’% L & : 5 & & s =
| & ]
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~250 [ | [ | b | [ | L i | ! Ly (=) !

Figura 5.24: Fuolucion de las corrientes en los diferentes electrodos.

En la figura 5.25 se representan dnicamente las corrientes en anodos
y catodos. Se muestra un detalle en el que se aprecia mas claramente la
evolucién de las corrientes para valores bajos del voltaje en los cétodos,
y cémo, para voltaje nulo, la relacién entre las corrientes es aproxi-

235




Capitulo 5. Detector de MSGC y GEM

madamente 1/10, igual que la proporcién entre las »érlfeas de anodo y"

catodo. La evolucién de estas corrientes permite estimar el comienzo
de la amplificacién en las micropistas entorno a los -300 V.
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