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1.- Introduccién.

E1 propdésito de este trabajo s el de describir une de los
principales detectores de las altas gnergias! ellos son las cédmaras
multialédmbricas.

Ademds de explicar el principic en que estd&n basadas: también se
presentan algunos resultados que se obtuvieron durante el trabajo
previo a ta wutilizacién de una cerie de &stas cémaras en el
experimentce E-690 ( este experimentc se encuentran en el laberatoric
de altas energias llamade Fermilab, y en este lugar se desarrcolld casi
totalmente este trabajo, ver fobografias 1 y 2 en el apéndice A2 ).

Se mencionan también las aplicaciochnes de las cdmaras en las altas
gnergias y en otras ramas de la ciencia.

La primera cémara multialdmbrica propercicnal, en su versidn noderna.
fue construida y disekhada por Charpak y sus colabcoradores en los afics
1957-68 (ref. 1). Las principales propiedades de este tipo de cédmaras.
tal como un buen tiempo de resclucidn, una buena precisién en la
posicién y una operacidn de disparce propia ( estc es, ho necesita ser
encendidas por otroe detector para estar lista cuando pase 1la
particula ) fueron rdpidamente recconocidas. Estas caracteristicas tas
hacen muy atractivas para ser usadas como uno de los detectores
preferidos por los fisices en las allas energias.

Es asi, que hoy en dia la gran mayoria de los experimentos de las
altas energias contienen un gran numeroc de cémaras multiatédmbricas.
las cuales pueden ser también utilizadas para otros fines como
deteccién de rayos-X ¢ iones pesados, en astronomia, medicina
nuclear, etc.

Hoy en dia el uso de las cémaras multialdmbricas se ha desarrcllado
principalmente por su simplicidad y por ser un detector barato y de

- 1 -



f4cil acceso. En el experimento E-690, en quer se estudiard la
produccién difractiva de cuarks opesados &n reacciones exclusivas a
partir de la interaccidén entre un haz de protones de 800 GeV y un
blanco de hidrégeno liguido:, se Lienen & «cémaras grandes para la
deteccioén de las particulas y & pequeRas para obtener informacidén del
haz., En total:, se tienen cerca de 15000 canales de informacién lo cual
implica tener mds o mencs 3000 tarjetas donde se encuentra contenida
toda ta electrénica del experimento ademds de gue cuenta con un
sistema de cdédmputo el cwual es el auxiliar tanto para grabar los
eventos, como para verificar el sistema.

En el E-690, ademds de las cdmaras multialdmbricas, se utilizan otros
tipos de detectores, tal como un detector Cerenkov que contiene 96
fototubos, capaz de detectar un foldn de luz. En el total de todos los
detectores que requieren fototubos { Cerenkov. hodcscopios y los gue
sirven de disparc )se cuenta con apfoximadamente 300 fototubos, siendo

cada uno un canal de infoermacién.



2.- Principios Bdsiceos de la Interaccién de una Particula con el Medio.

Una particula cargada, atravesanda un medic material cualquiera,
puede interaccionar con dicho medic de muchas maneras. De Lodas estas
interacciones posibles, no  obstante, sélc 1a electromagnética es
generalmente usada comoe base para la deteccién, siendo de muchos
trdenes de magnitud mds probable que las interacciones fuertes o
débiles y por lo tante saliendo una informacién muy fécilmente
procesable. Este trabajo sélo concierne con la altamente probable
interacién. inccherente de Coulomb entre el campo electromagnético de
la particula entrante y del medio. resultando tanto en excitacidén como
en ionizacién de 1los Stomos del prepio medio., La contribucién de
ctros procescos ( en menor escala patra particulas pesadas Que para
electrones ), tales comc bremsstrahlung, Cerenkov, y radiacién de
transicién., en el total de 1la pérdida de energia de la particula es
prdcticamente insignificante para ser tomada en cuenta. Es asi que la
energia electromagnética perdida es el resuliado de un ndmerc pequeho
de interacciones discretas y, por lo tanto, tiene la caracteristica de
un promedic estadistico., La distribucién, sin embargo, no es  una
gaussiana para todos los casos donde 1a& pérdida de energia &5 pequefa
comparada con la energia total. Ademds, si vemos el mecanismo de
interaccitén de manera estricta nos mostrard que los eventos
individuales, pueden ser agrupados en 2 c¢lases! primero, colisiones
cercanas, con una gran transferencia de enhergiar resultando en la
liberacién de cargas electrénicas {ionizacién), y segundo, colisiones
distantes involucrando pequenas transferencias de energia, y
resultando tanto en jonizacidn como en excitacién atémica.

En la figura 2.1 se wmuestra cuantitativamente 1a probabilidad del
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procesc descrite coms una funcién de la energie de transzferencia en un

evento para electrones incidentes con energies de 100 KeV.

i
Vo) T T 1
' l
~g lo"r— : ’ ot
L]
= !
S we- | ! -
|
2 | 1
|
< Y- 1 ! .
";. i | Ionizaciones
° S:ﬁy::-on- | debido »
- ide 8 colins
- L colisiones ' dil:.:r::::' =
ﬁ distantes I 4 E
2 ] | L]
Jonizaciones
c v 10 v ! 100 e ! debido » 1 -
‘ | ‘ | colisiones cercanas
i | J
1 . i I 1
Qo aol a [} [ -] 100

Energia transferida (KeV)
Figura 2.1
En ecta figura se muestra la probabilidad relativa de

diferentes procescs inducidos por electrones répidos
{ 300 KeV ) en agua, comce una funcién de la energia

transferida en una colisidén, La méxima energia
transferida permitida cinemdlicamente, ec en este casc
50 KeV.

Una exzpresidn para el promedico diferencial de la pérdida de energia
{ por unidad de 1longitud ) debide & las interaccioches coulombianas
ha ¢ido ocbtenida por Bethe and Block ( ref. 2 )}, en el cuadro de la
mecdnicea relativistica, y esta dadoe por { en el sistema de unidades

electrostdticas):

Incigd
€ _ .20 B 2 2aN23e"
x "KF{MY*’(ET&T)"” S @1

Donde N e¢ &l numers de Avogadro, my ¢ ton la nmzsz del electrén y su
carga, I, & y P con el nimerc atémice y mata, y la densidad del medio,
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recpectivamente, e 1 es él patencial efectivo . de ‘ionizaciéniy 2z es la
carga y > 1a velocidad ( enr unidades de la velaocidad de la luz ) del
proyectil, . UL

La longitud X también se expresa conmo X = %(1/?), teniéndose que
dE/dx= ( 1/P ) dE/dX .

En el sistema de unidades electrustédticas y expresande la energia en
MeV, K = 0.154 MeV cm/g pare proyectile: con carga unitaria. En el
sistema uwsados, la ener en repoeso  del electréng mc es igual a

gia
0.511 MeV. La cantidad E, reprecenta la méxima energia que se permite

transferir en cads interaccién:
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Por ejemplo, para protoanes con 1 GeV/c | P=.73) E = 1.2 MeV.
No siempre £in embargoe, pueds este limite cinemétice ser usade:
particularmente en el case de detectores delgadoe donde la energia
escapa en forma de rayes & ( las cuales, por su gran importancias
serdn mencionados con un mayor delalle en la:z siguientes seccicnes ).
El valer del potencial efectévo de 1cnizacién es, en general, el
resultado de la medicién para cada material ,» no cbstante una buena
aproximacién es, I = 1,2 con ], 2 12 eV. Valores de l,estdn dados en
la tabla 2.1 para varios gases. Una inspeccidén de la expresidn (2.1)
nos nuestra que la diferencial de la pérdida de energiz depende sélo
de la velocidad del proyectil (B ), no asi de su masa. Después de una
rdpida disminucién dominada por el término ﬁr, la pérdida de energia
zlcanza un valor constante alrededar de B = 0.97, teniendo incrementos
muy pequeros para A —>» 1 ( movimiento relativista ). La regién donde
la pérdida es constanie es Ylamada regién de minima ionizacidn y
corresponde al casc mas frecuente en altas energias,

En la figura 2.2 se muestra a dE/dX como unz funcién de la znergia del

[
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proyectil. En cicha figura podemcs observar que para energias de unos
poceas cientos de MeV todas 1las particulas =stédn en el minimc de
ionizacién y por 1o tanto la cantidad de energia perdida por unidad de

tongitud es aproximadamente la misme.

0.06

0.04

dE/dx (MeV/cm)

0.02

Energia (MeV)

Figura 2.2

Férdida de energia por unidad de longitud en el aire

calculada de la expresidén {(2.,1).para diferentes particulas,

come una funcidn de su energia. Fara energias cercanags a

1 GeV o mds, todas las particulas pierden eaproximadamente

la misma cantidad de enetgia (minima ienizacion).
Para &1 caso donde se tiene un momento muy grande ( cinemdtica
relativistal), por arriba de los 10 GeV/c o més, el término logaritmico
en la ecuacién (2.1) produce wun incremento de la pérdida de energias
esto puede constituir una base para la identificacién de particulas de
muy altas energias, psra una cantidad de movimiento dado, el promedio

de la pérdida de energie cserd casi igual, pera particulas de masa

diferente .



Cas H A [ Ey L Ep | 1, | dE/dx np .o
(yer') (ev) (ev/g oty | (kev/cm) | (i.p.som) ® | (i.p./amy )
1y 2 2 (0.3 =107 {10.8 |15.9 [15.4 | 37 4.03 .34 5.2 9.2
He z 4 J1es a0 (19825240 |01 1.94 0.32 5.9 7.0
[ " 28 1117 =107 ) 8.1 6.7 15,5 | 35 1.68 1.96 an 56
0y 1% 32 {0t v ln2efiz2 | n 1.69 2.2 2 73
Ne 10 20,21 8.39 = 107* |16.,6 |21.5 | 21.6 | 36 1,68 1.4 12 39
Ar 1" 39.9{1.66 » 107% J11.6 [15.7 | 15.8 | 26 1.47 2.44 9.4 94
kr b1 83.8|3.49 = 107" |10.0 {13.9 | 14.0 | 2¢ 1.32 4.0 (22) 192
Xe se |131.3[s.e9 = 207" | 8.4 12,0002 | 22 1.23 6.76 “ 307
m, 22 4 j1.86 107 5.2 {18.7]18.7 |33 1.62 3.0k () N
ai 10 16 |6.70 » 10°° 15,2131 | 28 . 1.4 16 53
Cullye | M S0 f2.42 . 10%0 10.610.8 |2 1.86 4.50 8) 195

a) i.p. = par ién-electrén.
Tabla 2.1
Fropiedades de varios gacses usados en contadores proporcionales.
La pérdida de energia y los pares ién-electrdin por wunidad de
longitud estdn dados a presifén atmosférica para particulas de
minima ionizacibn.

Deteccién de fotones

Existen 3 proccescs mediante el cual los fotones pierden su  energia e
interaccionan con la materia (ref. 3) ., ellce son ¢

t.- El efecte fotoeléctricod agui el fotén al  interaccionar con un
4tomc es abscorbido por édste en  su totalidad, transfiriéndole toda su
energia a un electrén orbital del dtemo, produciéndese asi una sola
jonizacién. Después de la interaccién, el electrdn desprendido es el
que finalmente se detecta ( en las «cémaras por el hecho de ser una
particula cargada ).

2.-Efectc Comptonjen este tipo de interaccion el fotén sdéle cede parte
de su energia dispersandose en lugar de se} absorbido por un electrén
{este efecto dificilmente se detectada con una cémara multialdmbrica).
d.~ Froduccién de paresi en este procesc un folon de alta energia la
pierde toda en una colision con un nucleo crsando un  par
electrén-pasitrén y les proporciona  energiz cinftica ( &l par de
particulss con cargs puede ser dstectado en una cémara multialéﬁbrica).
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2.Z Froduccién de rayos delta.

Cuande se produce una ionizacién, el elecirdn expulsade es
liberado con uns energia E que pusde tomar cualquier valer » hasta §,
que &5 el méxime permitideo, y esté dado por la expresidn ( 2.2 ). Una
expresion aproximada para la probabilidad de que un electrén reciba

la energia E ecsté dada por:
FLE) = K (2/8) (P BY ( x/ EY), {2.3)

( ref. 4 ) l¢ cual corresponde esencialmente al primer términce de la
expresién {(2.1). 51 introducimos ( para un espacio de espesor X nmuy
delgado ¥ el términc x =P¥ en S/CE, 1a expresibén puede ser

convenientemnmsnte reescrita coma?
PLE) dE = (K /B%)Y (2/A) ( x/E%) dE = W dE/E. {2.37)

Los electrones expulsados con una energie superior a unos pocos KeV
‘son normalmente llamados rayoes delta.
Integrando la ecuacidn ( 2,3’ ) nos permite cbtener una expresién para

el numero de electrones 8 teniendo una energia E, o mayor:
Ex -
N (E 3 E ) = FI(E) dE = W [ 1/E. - V/E,1 = W/E,
E

siendo la dltima aproximacidén valide para E_<< E,.

Como ejemple 1a figura 2.3 nos muestra el numerc de electrones
expulsades con energia E > E, pars pretones de I GeV/e, como una
funcion de E » e&n un cm de argén =n condiciones normales. Hay. por

..E...



ejemple, cerca de 10 electrones emitides con una energia aproximada de
15 eV, la cual es la donizacidn del argén (vea tabla 2.1)7 esas
consideraciones ton importantes para entender el procesc secundario.
El &ngulo de emisién de un electrén & de energia E estd dado., para el

caso de un electrén 1ibre aproximadamente, par la expresibn:

cost ® = E / E,

Por 1o tanto, para icnizacién minima de las particulas (E, > 1 MeV), y
energias de emisién arriba de varios KeV, los raycs & son enmitidos

perpendicularmente con respectc &l haz incidente.

8
o
=
3
-4

!
H
IO!" -
H H
3 N
; 1
€ IE’ =
v t F
P :
:" N -
. o'k -
o i H
z ; :
H :
|Q"!- -
i
.]’ 1
10 -~
t ;
gL 1
E- -
i
3 H
..F 1
10 sl anad, o gaaad oo sl uwl o
‘ 0 I i0® 10* 10* 10 107
E, {ev)

Figura 2.3

Célculca del numerc de electrones delta expulsados
con una energia mayor o igual a E,» como una
funcién de E,» &n un cm de argén en condiciones
normales. Be indican el nimerca promedic de
colisicnes de jonizacifn primaria (29 por cm) y
la ménima Lransferencia de energia para protones
de 1 GeV/c,



2.3 lonizacidn primaria y total.

Una particula cargada que atraviesa un gas lo foniza. Sin embargo:
s6lo una parte de la energia se gasta en Jfonizar el gas y en comunicar
energia cindtica a los electrones., Una fraccién apreciable se gasta en
excitar los dtamos por debajo del limite de ionizacidn .,

Al paso de la particula, tienen efecte un ndmero discreto de
colisiones de jonizacién primaria, las cuales producen la expulsién
del electrén del 4dtomo. Algunos de ellos ( los rayos delta ) tienan
suficiente energia como para producir pares i6n-electrén secundaries.
La suma de las 2 contribucicnes es 1lamada ionizacidn tetal (ref. 3).
87 imaginamos un electrdén secundaric (producide por un rayc delta par
ejenplo}) rebotando entre 4&tomos pesados: veremos que por sW poca
cantidad de movimiento no cederd mucha parie de su energia a los
dtomos a menos gue pueda excitarlos por colisién ineldstica.

Los electrones pierden entonces su energia excitande los estados de
retacién y de vibracidn de las moléculas del gas.

Si, entre colisiocnes, el electrén secundaric adguiere energia tinética
suficiente (cuando se aplica un campo eléctrico) para jenizar el gas:
las condiciones para una avalancha de electranes guedan satisfechas
{ un mayoer detalle acerca del concepte de avalancha se dard en el
capitulo 3 ).

La energia media necesaria por ién formado es notablemente
independiente de 1a carga, masa, y velocidad de 1la particula que
preduce la jonizacién, pero depende del gas en que se forman los iones
{ para un mejor conocimiento del tipo de gas ¢ mezcla de gases fgue se
debe usar, en particular para las cémaras multialdmbricas, en el
apéndice Al se menciona cen cierto detalle las caracteristicas que

debe tener el gas ).



El numero total de pares i6n-electrén se puede expresar!

donde AE &5 la energia total perdida en el volumen del gas considerado
y Wi es la energis promedino efectiva para proeducir un par.,

Valores de Wi para diferentes gases estdn dados en 1las tabla Z.1.

En el casoc de los gases nobles, las energias gque se requieren son en
promedio del orden de 10 eV .

No existe una expresidn simple para el ndmerc de pares idn-electrén
primarios?! en la tabla 2.1 se dan valores experimentales de n, para
particulas con minima Jonizacién, por unidad de loenhgitud y en
condiciones normales ( ref. 5 ).

Como ejemple ilustrative a continuacién mostrames el uso de dicha
férmula para una mezcla de gases. E1 numero de pares primarios
y el total producido por una particula cargada en un espesor de 1 cm y

mezcla de 70% argdén y 304 de isobutano:. en condiciones normales serd:

124 pares idn-electrén/cm,

-
n
'
i
1
|
x
o
~
+
i
i
1
i
5
o
[A
1

ng= 29.4 x 0.7 + 46 % 0.3 = 34 pares idn-electrén/cm.

En otras palabras, nesotros podemos ver que la distancia promedio
entre ionizaciones primarias es alrededor de 300 Jymoen condiciones

nermales, y que cada primario produce casi 2.5 secundarios en promedio.



3.-Deriva y Difusidn de Cargas en Gases.

3.1 Difusién del ién y electrén sin campc elécirice.

Las cargas producidas per un events de ionizacidn pierden
rédpidamente su energia en colisiones multiples con las moléculas detl
gas y alcanzan la distribucidn de energia térmica promedioc del gas.
La teoria cinética simple de los gases predice el valor promedio de la
energia térmica, €= (3/2) kT = 0,04 eV en condiciones normaltes y la

distribucién de probabilidad de Maxwell para las energias

~{&¢/kT}
Fle) = clee
En ausencia de otros efectos y siguiende una distribucién gaussiana se
puede hacer un arreglo de cargas difusas para multiples colisiones de

la siguiente manera:

1 -{x*/4Dt)

donde dN/N es la fraccidn de cargas que se& encuentra en el elemento dx
a una distancia x del crigen y después de un tiempo ti D denota el
coeficiente de difusidn.

La raiz cuadrada media ( r.m.s. } de 1la distribucién, o desviacién

estédndar, estd dada por:

S.=[2z Dt ) ¢,=!b TANNEN

respect ivamente . para la difusién en una coordenada y en un volumen.

Como un ejemplo la figura 3.1 ( ref. &4 ) muestra la distribucidén de
iones producidos en el aire, en condiciones normales después de
diferentes intervalos de tiempo? los valores de difusién de varios
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iones en su propic gas se encuentran en la tabla 3.1.

Los electronee en lugar de sz neutralizados por un i16n, pueden
ligarse 2 wuna molécula que tenga &finidad electrdnices (electro-
~negatividad) o. pueden ser abscrbidos por las paredes del recipiente.
La probabilidad de adhesién h es esencialimente cero para todos los
gases nobles e hidrégeno, misntras gque para otros gases toma valoras
finitos.

En la tabla 3.2 se nmuestran ealgunoe dates para h., También en dicha
tabla podemos ver el tiempo promedic de adhesién t = (hN)1 siendo N

el numero de colisiones por unidad de tiempo ( ref, 6 a 2 ).

LN k] N 1
. = B .
s -
L
& teQ.! sec -
'//’
° -
2
~ -
»
°
> -
1= 10 sec B
. l
?‘\ _ 3
0.2 0.3 0.4 0.5
X encm

Figura 3.1

Distribucién espacial de jones producidos
en €l aire, en condiciones normales,
después de diferentes intervalos de
tiempo { ref. 6],



Gas A R D* u*
(cm) (cn/sec) | (cm?/sec) | (am? sec™! V™!)
Hy {1.8x10°* |2 = 108 0.34 13.0
He |2.8 » 107% | 1.4 x 10% 0.26 10.2
Ar |1.0 x 10°% | 4.3 x 10° 0.04 1.7
0, (1.0 x107% | 5.0 = 10* 0.06 2.2
H:0 |1.0 x 107% | 7.1 = 10* 0.02 0.7
Tabla 3.1

Caming libre medic clédsice » velogidad ,cceficientes
de difusién., vy movilidad para moleculas bajo
condicicnes normales.

Gas h N t
(sec=!) (sec)

®; |6.2 x 20°* 2.2 x10'0.71 x 10!
02 2.5 x 10°* }2.1 x 10** |1.9 «x 107
H0 2.5 x 107% | 2.8 x 10%* |1.4 x 10"7
Ce |4.8 x 10 |4.5x 10 [4.7 x10°?

Tabla 3.2

coeficientes de adhesién para el electrén, nUmero
de colisicnes, y tiempe promedic de adhesibén,
para varics gases bajo condiciones normales.



3.2 HMovilidad de iones.

Cuando se aplica un campo eléctrice a través del volumen de un
gas, s& observa un movimiento neto de iones a lo largo de la direccidn
del campo.

La velocidad promedio de este movimiento lento (no confundir con 1la
velocidad instantdnea del idn) es llamada velocidad de deriva s Yy se
encuentra que &s linealmente proporcional a E/P para el caso de campos
eléctricos muy grandes, siendoc P la presién del gas.

Es por lo tante conveniente definir una cantidad yﬂ 1lamada movilidad.

tal gque:

-1
HT = wt (E/P) .

E1 valor de la movilidad es diferente para cada gas. Una movilidad
constante es la consecuencia directa del hechos, de que para campos
zléctricos grandes la energia promedic de los iones es casi
inmodificable; veremos que éste no es 2t casc para los electrones.

Un argumento cldsico nos permite obtener la siguiente relacién entre
el coeficiente de difusicn y la movilidad:

D/pf = (kT/e) 2 0.026 eV .

Valores del coeficiente de difusién y 1la movilidad para iones
moviéndose en ciertc gas fuercen dados en la tabla 3.1, mientras la
tabla 3.3 nos da la mavilidad de varios ioneé derivande en gases

comunmente usados en las cémaras multialdmbricas de deriva.
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Gas iones movil idad
(cm? V! sec™?)
Ar (0CH,) .G} 1.51
IsoCuH0 (OCH, ) O3 0.55
(0CHy) 2 H. (0CH,) . O} 0.26
Ar IsoCuHt, 1.56
IsoCuHio IsoC.Hip 0.61
Ar (o:M4 1.87
i, o 2.26
Ar @3 1.72
(oo} @3 1.09
Tabla 3.3

En esta tabla se muestran valores de movilidad para
varios iones en diferentes gases , a condiciones
normales .
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73.3 Deriva de elecirones,

Se puede construir una teocria simple de movilidad para los
electrones csiguiende la misma 1linea que para iones positivos y se
encuentra de manera inmediata que, exceptc para campocs muy pequedos,
la movilidad de las elecirones no es una constante (ref. 9 ).

Pe hecho, debide a su masa pequefa, los electrones pueden incrementar
sustancialmente su energia entre colisiones con las moléculas del gas
bajo la influencia de un campo eléctrico.

De una formulacién debida a Townsend ( ref. 9 ) unc puede obtener la

velocidad de deriva como!

w = {e/2m) TE

donde T es el tiempo medio entre colisiones, y en general es una
funcién del campo eléctrice E .

En la figura 3.2 podemos ver la movilidad en el argén puro y también
cuando se le agrega al argdén pequefas cantidades de otro gas, en cuyo
caso se nota un cambio drdstice en las propiedades de deriva. En las
figuras 3.3 a 3.8 se nuestra la velocidad de deriva para varios gases
puroe y para 1a mezcla de gases utilizadoes en las cémaras
multialdmbricas de deriva.

Dependiendo de la presién del gas, la abscisa estd dada en términos
del campo eléctricoe en condicicnes normales ( 21 gas )., o del campo
reducido E/P (F=presidn), obteniéndose en el Gltime caso (figura 3.3)
el campo en KV/cm ( agui la presidn es igual a 1 atmésfera ).

Para el caso de campos grandes, se obtienen valores tipicos de w
alrededor de 5 cm/segi? en la tabla 3.1 se puede ver que. bajo las
mismas condiciones, los iones son aproximadamente unas mil veces mis

lentos.
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3.4 Campo eléctrico ¢ ionizacién y excitacién,

Si incrementamos el campo #léctrico a algunos kilovolits  por cm,
tos electrones pueden recibir més y més energie entre dos colisiones,
suficiente come para producir excitacién de varios tipos y ienizacidn.
Consideremos un electrén liberads en una regiétn del campo eléctrico
uniforme. Después de recorrer un camince libre medioc;'( donde & es
1lamado el primer coeficiente de Townsend y representa el namero de
pares idn-electrdon producidee por unidad de lengitud de deriva ), el
electrdén producird un par electrén-idn, y abora serdn dos electrones
los que produciran la jonizacién (ref. 9).

De nuevo decpués de un caminc 1ibre medic recorride. otros dos pares
con producidos y asi sucesivamente. §1 n ec el nimero de electrones en
una posicién dada, después de cierta distancia du, el incrementce en el
numera de electranes seréd:

dn = nodyx
y: por integracion
no=ong & @ .M = n/ln,= &, 3.1

donde M representa el facteor de multiplicacién, En el caso general de
un campe eléctrice no uniforme. 045 &« (%) la ecuacibn 3.1 tendrd que

ser modificada en la siguiente forma @

*
M = eupl o (x) du 1 .
%1

5i recordamos la gran diferencia en la velccidad de deriva de iones y
glectrones ( cercanc a un facter de mil ) vy la forma de difucién de
carga en un gas, en la figura 3.8 podemcs ver una imagen de una
avalanchat! en uns instante dado todos los electrones estdn situados en
el frente de la “"gota" de distribucién de cargai la mitad del total de
los jones estén contenidoas en el frente, decpués del Glitimo camino
libre medic recorrido, e< asi que por la diferencia de velocidades los

loc iones de las moléculas.

L

#lectrones llegan primers & su objstive qu



-Ez—

Figura 3.8 En esta figura se muestra una fotografia de la forma de {a
gota conteniendo las cargas producidas por |a avalancha.



4.-Principio de las Cédmaras Multialambricas de Deriva.

Los contadores proporcionales han side y son ampliamente usados
siempre que se requiera medir pérdida de energia por radiacién.
La capacidad de locatizacién espacial de un contador estd,sin embargo.
limitada a2 la determinacidén de gue una particula bhaya atravesado o no
el volumen del contador. E1 agrupamiento de muchos contadores
independientes es bosible, pero no es mecdnicamente muy atractive.
En los b0's habia 1la creencia ( ref. { ) de que 1las estructuras
multialdmbricas (gque se describen a continuacién) en &l mismo volumen
de gas no trabajarian adecuadamente, debido a ﬁue la gran capacitancia
existente entre los alambres paralelas no apantallados causaria gque la
senal se difundiera por acoplamiento capacitive a todos 1los
alambres, frustrandoc por consiguiente cualquier intento de identificar
al atambre y por ende tocalizar el lugar dende ocurrid la ionizacidn.
Fue &l méritec de Charpak y colaboradores (réf. 1) reconocer gue las
senates positivas inducidas en los alrededores del dnodo afectado por
una gran avalancha compensaria las serales negativas producidas por
acoplamiento capacitivo.Estos autores operaren en 1967-48 las primeras
cdmaras propoercionales multialdmbricas { precurscras de las cdmaras
multialdmbricas de deriva ) funcionales, las cuales estaban compuestas
de un conjunto de alambres cercanamente espaciados, todos al mismo
potencial y cada alambre actuando coemo un contador independiente .
Una cdmara propeorcional multialambrica consiste esencialmente de un
conjunto de alambres {4ncdes) finos, paralelos, igualmente espaciados:
simétricamente dispuestos entre dos planos de cétodes. La figura 4.1
muestra esquemdticamente una seccidn transversal de la estructura.
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Fara una operacién convenients ( esto es, trabajar cton un campo
eléctrico uniferme), la separacidn § e espacio entre cdteds y dnodo)
&s 2 o 3 veces mayor gue el espaciamiento entre los alambres de é&nodo.
Cuando un potencial negative es aplicado a los cdtodas, scstande los
dnodos a tierra, un campo eléctrico se desarrolla como el indicade por
los egquipotenciales y las lineas de campo de la figura 4.2.

La figura 4.3 muestra una vista amplificada alrededor de los dncdes.
Supoengamos ahora gue las cargas son  liberadas en &l volumen del gas
por un evente de ionizacidén. Las condicicnes son tales que los
electrones derivardn a lo largo de las lineas de campo hasta que se
aprovimen a la regién de altcs campos, muy cercano a los dnodos.
donde occurre la multiplicacién de avalancha. En 1a figura 4.4
ce npuestra la variacidn del campc eléctrice a 1lo targo de una
direccidn perpendicutar al planc de 1los alambres, para una cédmara
proporcional multialdmbrica tipica. Aqui cabe mencionar que una cédmara
proporcional prédcticamente es igual a una de deriva con la ligera
variante en el espacio entre dnedes. lo cual nos permite dar una
medicidn del tiempo de deriva ( &n 1a siguilente seceién se dard una
explicacidn detallada de sus diferencias, sdélc cabe mencionar gue todo
1o gue se diga de aqui en adelante en esta seccién vale para los dos
tipos de cémaras).

La expresidén analitica para el campo eléctirico se obtiene por
algoritmes electirostdticos estdndares, y estd dada en varics libros de
texto, Una expresién aproximada ha sido dada por Erskine (ref. 10),
guien tambign calculé tas deformaciones de campo debidas al
dezplazamiente de los atltambres. Con las definiciones de laos pardmetros
de la figura 4.1 y requiriende que V{a)l = V., yif) = 0, uno obtiene la

siguiente relacién:



V(x,y) = ﬁc_\_’go_{z_:& - 1in [d{sinz .”sl « sinh? lsz)]}

(4.1)
ov 1 -3
E(x,y) = '2‘5—":5' (1 + tgz 'TSE tgh’ 151] A[tgz _ﬂs! - tghz %} /2

y la capacitancia por unidag de longitud estéd dada por @

Zuce (4.2)
(ﬂ./s) - 1n (27na/s) '

donde a es el radic de 1los alambres del 4nodo., Notese quer puesto
que a es muthc mencar que s, &l valor dado por la ecuaciodn 4.2 es
siempre més pequeic que la capacidad del condensador planc con la
misma superficie { 2 &s/1 ). Valores catculados de € estdn dados en la
tabla 4.1 para varias geametrias tipicas. En general unc puede ver que
la capacitencis decrece répidamenie con el ecpaciamiente de los
alambres, mientras gue ésta no depende muchs del didmetlro de los

alambres. A 1o largo de las lineas de simetria wu= 0 y y= 0., el campo

eléctrico puede ser escritc como @

= E(0,y) = coth B

Zss
Ex = E(x,0) -.%’?co: =.

Es también instructive considerar las siguientes aproximacicones ¢

< : Cbll 1 3
para y << s E(x,y) = m}. » T = (x? eyl Y .
(4.3)
H IX = °
paray 2 § coth S 1, Fj, = 7,5

La ecuacieén 4.3 muzsira gue &l campo ec radial alrededor del éncdo.
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Figura 4.1

Principios de construccién y definicién de los pardmetros en una
camara proporcional multialémbrica. Un conjunto de alambres de
dnodos paraleleos es montadc simetricamente entre dos plancs de
cdtodos ( alambres u haoja de atuminio ).
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Figure 4,2

Equipotenciales del campo zléctrico y lineas de campo &n una
camaera proporcional  multialémbrica. Se muestra tamnbién el
#fecto subre el campe debide & un desplazamiento pequeidc de
un zlambre,
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Figura 4.3 Vista ampliada del campo airededor de los alambres del anodo
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(el espaciamiento de los alambres es de 2 mm ,el diametro de
los alambres es 20 um ).

Regidn de deriva en Regidn de deriva en
un campo varisble uh campo constante

Regicn de espacio de carga

Region de avalsnchs

Campo » lo largo
del! eje X
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N del eje ¥
! _ 1
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Distancia del centro del alambre

Figura 4.4 Variacion del campo eléctrico a lo largo del eje perpendicular

al plano de los alambres y centrado en los alambres en una
cimara proporcional multialambrica (x) , y a lo largo de ia
direccion paralela al plano de los alambres (y) .
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L 2a s (mm)

(mm) (um) 1 2 3 (1
10 1.94 | 3.33 | 4.30 | 5.5
8 20 2.00 | 3.47 | 4.55 | 5.92
0 2.02 | 3,56 | 4.70 | 6.19
10 3.47 | 5.33 | 6.36 | 7.34
4 20 3.63 | S.71 | 6.91 | 8.10
20 3,73 {s.96 | 7.28 | 8.58

Tabla 4.1
Capacitancia por unidad de longitud

en picof:ndios' por  metro , para
varias geometrias de camaras .
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4.2 Principices de aperacidn.

La posibilidad de medir el tiempo de deriva de los electrones para
abtener informacién acerca de las coordenadas espaciales de un evento
de ionizacién fue reconccido rapidamente en los primercs trabajos
sobre cémaras multialdmbricas proporcionales ( ref. 1 ). En su forma
b&sica, una cédmara de deriva de celda simple consiste de una regién de
campo eléctrico moderado, seguida por un  centellader externo a la
cémara f(este detector consiste de una placa de material centellador y
un fototubc), como se muestra en la figura 4.5 ( el centellador puede
estar colocado atrds o adelante de la cédmara, ref. 1! ).

Al pasc de una particula cargada por el material centellador: se
produce un fotén el cual es detectadc por un fototubo. Esa sefal marca
el inicio del tiempo t, (podemos decir gque pone a funcicnar el reloj).
Como la distancia que existe entre el centellador y la cdmara es
pequena y la velocidad de la particula es grande, el tiempc gue tarda
la particula en lleggar del centellador a la cémara es practicamente
ceroc, y podemos considerar gue tante la ionizacién como el centelleo
son producides en el mismo instante.

Formas adecuadas de electrodos o alambres, como los del modelo simple
mostrado en la figura 4.5 le permiten a unc obtener la configuracién
elértrica deseada. Los electrones producidos en el tiempo tg4 por la
particula cargada entrante emigran contra el campc eléctrico con
velocidad wr: y aleanza los alambres del dnodoe donde ocurre la
multiplicacién de avalancha en el ‘tiempe t,. La coordenada de la

de la trayectoria con respecto al alambre del 4nodo. esta por

t‘l
x = w dt '
- I,

consiguiente dada por



la cual se reduce, para una velocidad de deriva constante, a

x = - b0 v {4.4) .

)
Es obviamente muy conveniente tener una relacidén espacio-tiempo lineal.
y ésta puede ser obtenida en estructuras con campe eléctrico uniforme,
En principio, una estructura idéntica a la de una cdmara proporcional
multialdmbrica puede ser wusada para realizar una céamara de deriva
multialdmbricas sin  embargo., la regidn de campo débil entre los
alambres del d4ncodo resultaria en una fuerte no-linealidad de la
relacion espacio tismpo. especialmente para grandes espaciamientos
entre los alambres (ref. 12}.

En realidad no existe diferencia alguna entre las cédmaras de deriva vy
las cdmaras propeorcionales, si la separacidn entre un dnodo y otro no
va mds alld de les 3 o 4 mm, con eso se asegura un campco elécirico
suficiente tal que la velocidad de deriva sea constante (como se
vieren en las grdficas de la seccién 3.3) y también con esa separacién
se puede lograr una medicién aceptable del tiempo de deriva (con estas
condiciones, de 1la ecuacién 4.4 podemos obtener 1a posicidén de la
particula 1.

Es asi que, tanto en wuna cdmara de deriva como en una cdmara
proporcional nosotros podemos medir el tiempo de deriva de los
electrones, con séle adicignarie a las cémaras un centellador que de
el tiempo inicial del evente y teniendo un espaciamiento apropiado
entre dnodos, para asi obtener un campo eléctrice suficientemente
fuerte y unifarne .

Una modificacidén de 1la estructura de 1las cédmaras proporcionales
originales (las cuales tienen separaciones del orden de los
centimetros) nos permiten la eliminacidén de regiones de campo débil en
el planc central: como se muestra en las figuras 4.6a y 4,6b.

Los alambres del dnodo estédn alternados con ciros alambres (los cuales

- 31 -



son llamagos alambres de camps) que tienen un potencial negativo con
respecto al é&nodo, de esta forma refuerzan el campo eléctrico en la
region.Cabe aclarar que, si la separacién entre dnodo y dnodo es menor
o igual a 4 mm, €l campo eléctrico seré suficiente come para no
necesitar el reforzamiento que 1le da &1 alambre de campe.

La mayor limitacién de las estructurzs representadas en las
figuras 4.6 esta en el hecho de= que, para obtener un campo de deriva
relativamente wuniforme, la razén de la tongitud de la abertura
{espacio entre 4ncdo y cétodo) al espaciamiento (espacio entre dnodo y

alambre de campo tiene que ser mantenida cercanz a la unidad (ref. 12).

Particula cargads,

. dori
Alambre inodo Voltaje j.oworw.

* HV2

0 0 o s e 0 s s 000 gqeers

{ m)
# Contador centel iador

Figura 4.5

Frincipio de cperacion de una celda sencilla ( g5 el cilindro
imaginaric de algunas micras de radic . que estd alrededor del
del alambre drcodo ) » la cual forma parte de una cdmara
nultialdlambrica de derive. Un conjunte de alambres cédtodo.
con pdtencial (-HV1) aprcpiade , genera en el espacic de deriva
una regién de campo uniforme . Los electrones producidos por la
ionizacién emigren hacte la celds . donde ocurre la evalanche de
los electrones hacia el 4nodoe . La coordenada es5 entonces
praporcional al tiempo de deriva ( el tiempo de referencia t
esta dado por por un contador centellador externo & la cémara ),

L3



3)

Alambres de campo

Alambres de anodo

b)

Figura 4.6 Principio de las camaras multialambricas de deriva con planos
de citodos uniformes : (a) geomstria bisica y (b) las |ineas
esquipotenciales .
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4.3 Correlacion espacic-tiempo y precisién intrinseca.

La precisién mdxima que se puede obtensr en una cdmara de deriva
depende tanto del buen conocimiento de 1z relacién espacio-tiempo comeo
de las propiedadecs de difusién de los glectrones en los gases.

Se han obtenide resultados muy buenos en términos de estabilidad de
operacidn y repreducibilidad combinando las buenas caracteristicas del
campo eléctrico de 1a estructurs formadse en la figura 4.6y 1la
velocidad de deriva saturada chtenida en mezclas de gases
seleccionadas.

La inspeccién de la figura 3.7 muestra, por ejemple due en una mezcla
de argdn-iscbutano 70%-30%.1a velocidad de deriva de los electrones es
aproximadamente tonstante en campos gque exceden 1 KV/cm. 53 se diseRa
una cémara de tal manera come para evitar las regiocnes de campo mds
bajo que &l valor seleccionado, la sensitividad de la respuesta a la
variacién de campo local se reduce grandemente.

Una manera simple de medir la relacién espacio-tiempo en una cédmara de
deriva es grabar su espectros de tiempe de un haz uniformamente
distribuido.

De hecho,

dN/dt = dN/ds ds/dt = k wit) .

Por consiguiente: el espectro de tiempo representa la velocidad de
deriva come una funcién del tiempo de deriva, y su integral la
relacién espacio-tiempo .

Obviamente, la limitacién del método estd en la precisién cen la cual
un haz uniforme puede ser producidoe sobre una gran superficie,

Para un haz inclinade en &1 plane perpendicular a los alambres, la
correlacién se¢ modifica por el hecho de gque los electrones: teniendo
los tiempos més cortos de deriva no son aguéllos preducidoes en el
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planc medic de la celda de deriva. Sin embargo:, una aproximacion a dos
lineas rectas es posible para le medida, bajo la suposicidn de gue la
distancia méds corta & una trayectoria inclinada es radial alrededor de
los zlambres del dnodo y sigue mds alld de los planos de cdtodo.

Cuando ha ccurrido un evento de icnizacién, transcurre cierto tiempo
entre que se produce la avalancha y ce genera la corriente en el &ncdo.
Durante este intervalo el énodo sensible no puede detectar otro evento.
A este tiempe en aque el dnodo estd ocupado se le denamina tiempo
muerto. Esto es muy impartante porque de esto depende del numero de
eventos que un detector puede registrar. A continuacién se muestra una

tabla comparandc en este sentide a variocs detectores.

Tiempe de Tiempe
Tipo de detector Precisién resclucion nuerto
Cémara de¢ burbu jas 2 10 »moa 150 pum = 1 mseg = 1/20 seg
Cémara de vapor > 300 pm T 2 pseg = 100 mseg
Cdmara proporcional 22300 pm % 50 nseg £ 200 nseg
Cémara de deriva 150 a 300 i 2 2 nseg g 100 nseg
Centellador _——— 2150 pseg T 10 nseg




4.4 Estabilidad de operacién y comportamiento ep campos magnéticos.

Para hacer uso de las precisiones seleccionadas en una medida real,
uno tiene, por supuestno, gque conccer precisamente  la correlacién
espacio-tiempo ¢ la velocidad de deriva w = wit), Para una cémara de
geometria dada, los factores que mds pueden influenciar la velocidad
de deriva sont la amplitud y 1a direccidn del campo eléctrico, la
presidn atmosférica, la composicidén y temperatura del gas,la presencia
de factores externos gque modifigquen lacs propiedades de deriva
{ arreglos de campos eléctricos o campos magnéticos )y y las
imperfecciones mecdnicas. Aungue es posible: en principic: tomar
todos estos factores en cuenta por calibracidn apropiada o monitoréo.
para un sistema real es mds razonable crear limites definidos a las
variaciones tolerables, como una funcidn de la precisidn final deseada.
El seleccionar un gas donde la velocidad de deriva puede ser saturada
fécilmente ( o cea que les electrones alcanzan una velocidad limite )
hace decrecer la dependencia que se tiene de un campo eléctrico fuerte.
ﬁparece también que para varics gases Yy mezclas de gases la
dependencia en la temperatura de w se reduce en campos elevados.
También, la presencia de un campo magnétice perpendicular a 1la
direccién de deriva, modifica tanto la velocidad de deriva como
el dngulo de los electrones. En algunos casos esto puede ser un factor
perturbante 537 una cémara estd situada muy cerca de las lineas de
de fuerza de un campo, en otros cases la instalacidn y operacisn
apropiada dentro de un imén es deseada. Se han estudiado varias
estructuras que permiten el wuso de una cdmara de deriva &n campos
magnéticos fuertes. La figura 4.7, por ejemplo, nmuestra las
trayectorias caleuladas de electrones en una estructura similar a 1la

de 13 figura 4.4, con valores altes del campo magnético (ref. 13).
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Catedos r Anodo r—AIambre de campo

Figura 4.7 Cilculo de fas trayectorias seguidas por un electrdn en un campo
magnético , para una camara igual aj de la figurs 4.2 .
La figura se muestra para varios valores de campo , el cual es
paraleio a los alambres .
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3.~ Descripcién de las Camaras del E~6%90 y Otras Aplicaciones.

El espectrémetro de multiparticutas del E-4%0 estd disefado para
medir completamente interacciones hadrdnicas de alta multiplicidad a
razones de interaccidén grandes.

Todos los elementos del detector estdn altamente segmentados para
proveer medidas no ambiguas en un ambiente de alta multiplicidad (a lo
mds 20 particulas cargadas) teniende wun rdpido tiempo de recuperacidn
para manipular razones de interaccién grandes(del orden de varios Mhz)
El sistema de cédmara de deriva mide las trayectorias de las particulas
sobre un intervale angular amplio. & 50C mrad en el laboratorio, y
sobre un intervalc amplio de momentos., 0.15 GeV/c a 15 GeV/c, dentro
de un campo magnético no uniforme (ref. 14).

De un conccimiento del campo podemos reconstruir 1a&s posiciones
{ trayectorias ) y momentos de las particulas en cualquier punto del
detector.

Contadores hodoscopics (son centelladores gque cubren una gran &rea del
espectrdmetro) y un contador Cerenkov proveen identificacidn directa
de la particula sobre lta mayer parte del intervalo de momentos, asi
que junto con las restricciones del evente glabal { conservacién de
bariones, conservacién de la extrafeza, conservacidn de la energia y
momenta)stodas las particulas pueden ser identificadas de manera unica
Un dibujo en perspectiva del detector completo se muestra en la
figura 5.1. Seis «cdmaras de deriva, con aperturas que varian desde
45.7 cm % 76.2 cm a 122 cm % 182.8 cm, ayudan en la reconstruccidn de
las trayectorias de las particulas cargadas dentro del campo magnético
cuya magnitud va desde 2 KG (KG=KiloGauss) & 10 KG y provee un mamento
transversal de 350 MeV/c. A nueve pulgadas antes de la primera cédmara
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de deriva se encuentra un tuboa de 30.5 cm de large gue contiene
el blanco de hidrégenc 1ligquide con el cual va a interaccionar
el haz de protones . Este tubo esta rodeado por 12 contadores tipo
veto ( son contadores de centelladores de FPb gue van a vetar todo
evento no deseado gue salga del blanco ).

Un contador de centellec ligquide entre el blance y 1a primera cédmara

de deriva es usado come disparador de interaccién primaria, mientras

los dos contadores hodescopios de centelleo, unc leocatizado cerca del

centro del campo magnético y el otro localizadoe en la parte trasera

del imdn del espectrémetro, suministran =1 disparo y las medidas de

tiempo de vuelc para identificacién de particulas.

La localizacién de todos estos elementas: junto con un perfil de la

componente principal ( vertical ) del campc magnéitico a lo largo del

eje del haz, se muestra esquemdticamente en 1la figura 5.2,

La fotografia 3 ( apéndice A2 ) muestra una vista del espectrdmetiro.
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9.2 DiseRo de las cdmaras de deriva del E-690.

Central para el programa del experimentos es la medida del
momente de las particulas en el punts de su produccidn. ya sea en
en una celisidén o en un decaimiento. Esto se logra analizando las
trayectorias de particulas cargadas a través de un campoe magnético con
una serie de & cémaras de deriva. E1 punto en el cual una particula
cargada intersecta un plano de alambres ( gue estd perpendicular a la
direccidn del haz } es detectado por la jonizacién de particulas en el
gas de 1a cédmara, dando una serie de medidas unidimensicnales de la
posicién a lo large de la trayectoria. Cada cdédmara tiene cuatrc plancs
senscres (4ncodos), cada plane en  dngulo diferente { 2 21.60 y & 7.97
respecto de la vertical ). Los 4&ngulos estdn mds cercanos a la
vertical, debido a que &5 1a direccién de la principal compoanente del
campo magnético, Tedos los planos contribuyen a una medida de la
curvatura de la trayectoria y asi al momento de la particula (ref. 14).
Las cdmaras tienen una respuesta rdpida y un tiempo mugrto nuy pequeho.
Una senal Lipica de una cédmara de deriva. ohbservada después del
preamplificador estd bajo los 30 ns, de base a base. La sedal de una
celda de deriva (la celda es ¢l volumen alrededor del alambre donde
se forma la avalancha electrénicas tal como se vid en ta figura 4.5)
para la cémara & {la cual es 1la cédmara mds grande del experimento)
tiene aproximadamente 35 ns de ancho ( ref. 14 ).

El sistema principal del experimente consicste de & ctdmaras de deriva
* separadas, conteniendo cada cidmara once planos de alambrest cuatro de
ellos son las &nodos lcada planc con un dngulo diferente).cinco planos
de cétodos: y un plano base en cada lado para proveeér una jaula de
Faradayr. y con esto una mejor estabilidad electrostdtica. Los planos

del cdtodoe son mantenidos a alto voltaje negativo, de aproximadamente

1
K
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- 2 kilovolts. Las sefales son leidas desde los alambres del &nodo,
El sistema enterc tiene aproximadamente 67000 alambres. de los cuales
112464 estén instrumentadeos., Las tablas 5,1 y 5.2 dan las constantes
geométricas de las cémaras y la tabla 5.3, algunas caracleristicas de
operacién. Los planos de alambres estdn soportados par marces de fibra
de vidrio (fig, 5.3 G-10 (el G-10 es 1la caracteristica de esa fibra
de vidrio):, los que a su vezr estédn scportados por pasadores de acero
inoxidable montados en marcos rigidos de aluminio.El G-10 (fig. 5.4)
usado en 1los marcos de soperte tLiene precisamente un espesor de
0.128 pulg.(3.28mm), el cual determina el espaciamiento dnodo a céatode.
Cada marco estd formade de cuatro tiras de G-10, destinadas a proveer
sobreposicidén de las junturas. Las anchuras de estes marcos varian de
cdmara a cdmara, con una anchura minima de 6.35 cm y una anchura
m&éxima de 19 cm. Los detalles de construccidén del plano se muestran en
1a figura S5.4.Cada plano de alambre fuf construido enrrcllando primero
alambres de tungsteno plateades con orc sobre un marce de aluminio vy
entonces transfiriendo el enrcollamiento a un marco G-10. Las alanbres
se pegan en la arista intericr del marce con un adhesive estructural y
se sueldan en la arista exterior para scldarlos sohre la tLabletas de
kapton flexible de 1los circuitos impresos 1ligados con adhesive
acrilico. Una fina cubierta de wuna resina soluble de acetona protege
fisicamente 1los alambres entre el pegamente y  la  juntura de la
soldadura (ref.l14).Los alambres del &neodo estdn conectados normalmente
a tierra a tLravés de una resistencia de 100 shms en el preamplificader,
perc ademdssuna pelicula de epoxy resistivaycon~1& ohms de resistencia
de alambre 2 alambre, provee tierra eléctrica para 1os alambres gue no
estdn instrumentados o de otro modo tendrian sus conexiones a tierra
rotas. La precisién en &1 espaciamiento de los alambres fue medida de

manera independiente por la siguiente tdcnica. Un embobinade (un planc
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de alambres de dnodo montado sobre =1 marco de la embobinadora ) fue
‘transferido y pegado a una placa de vidrio, y se hize un negative de
los alambres en dicha placa. El espaciamienic en las alambres de dnodo
del negativo fué medido por una miquina proayectora de pelicula con una
capacidad de precisién de .0001 pulg. (2.3 Pm). Las resultades se
muestran en la figura 5.5 ( ref. 14 ).

Los plancs del céatode fueron hechos con alambre de aluminic de
didmetro de 0.004 pulg. (100 ﬂm7, can  un  espaciamiento de 1/24 pulg.
{1.06 mm) y una tensidén nominal de 0.33 1bs.(130 g} en todes los cascs
Los alambres se pegaron a los marcos del G-10 con adhesivoe estructural
y la conexiétn eléctrica de alte voltaje fud hecha estirando los
alambres y pegédndolos con epoxy resistive { figura 5.6 ). Hay dos
ventajas en este métode: primera, todos los  alambres estdn
eléctricamente aislados de les otros por*l& chms, protegiéndose contra
el rompimientoe de loc alambres en casoc de una chispa, y segundc, todas
las conexiones de alto vaoltaje pueden ser selladas de la atmésfera
exterior, eliminande altas corrientes de d.c. debide a la humedad.

La tensidén en los alambres se mide colocande un imdn large cerca de
los atambres y creando una pequeda corriente alterna de frecuencia
variable a través del alambre. Las resonancias de los alambres pueden
entonces ser detectadas y la tensién puede ser calculada de la
ecuacidén, T =lﬂ$ donde T es la tensién, fy es la frecuencia del tercer
tercer arménicoe, y K es uUna constante empirica determinada (ref. 13).
Los plancs de tierra son devanados con alambre de aluminio de O.1lnmm de
didmetro, con un espaciamiento entre alambres igual al espaciamiento
entre alambres del dnode. Un plane de tierra estd pegado con epody
resistivo directamente al marco de aluminio de la cdmara’ el otro
plano de tierra estd pegadce con epoxy resistive entre un marcoe G-10 y

un marco de aluminioc.En 3 de las 6 cédmarass los plancs de tierra estén
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ligados a las ventanas de las cémaras {(las ventanas son de 0.05 nm de
kaptdén). Como las ventanas se arquean hacia afuera por la operacién
talrededar de 19.05 mm de deflexidn mdximal, ellas jalan los alambres
de las plancos de tierra hacia afuera una cantidad suficiente para dar
la configuracidén electrostdtica apropiada,

Los marcos G-10 y el marcoe de aluminic estdn colocados sobre el marco
de la cémara cama se muestra en la figura 5.7. Un selle para gas es
hecho por una espuma coemprimida alrededor de la arista exterior de los
de las marcos de G-10, y las conexiohes de gas son hechas sobre el
marco de la cédmara. Las sefales de los dnodas son leidas a lo large de
1a parte superior e inferior de cada cdmara, 3 través de circuitos
impresos flexibles (kaptdénd.

Las cédmaras 1 a 5 estdn soportadas por un carro mévil, €l cual rueda
en el imdn del espectrémetro sobre ricles unidos al imédn. Mienlras se
toman datos el carrc en si mismo estd unidae al imédn. Cada cédmara de
deriva estsd separada de la cdmara de deriva precedente por una cémara
de helio de la misma apertura. Estas cémaras de helio estdn en marcos
rigidos de aluminio los cuales proveen mayor scporte estructural para
el montaje del carro. Asi, se¢ asegura gue todos los planos de alambre
estdn paralelos y correctamente alineados. Cuando son ensambladas, el
carra, las cédmaras de deriva vy lats cémaras de helio forman un objeto
mecdnicamente rigido.La cdmara 6 estd montada en et contader Cerenkov,
el cual también rueda. Ademds, el recipiente del hidrégeno (el blanco)
estd ligado al frente de la cdmara 1. Es asi gue todos los elementos
de los detectores estdn rigidamente 1ligados al im&n del espectrémetro
mientras se toman dates., E1 ensamble es heche de tal manera, que si,
por ejemplo se rompe un alambre de una cdmara de deriva durante la
toma de datos, dicha cémara puede ser removida, desmontada, reparada.

y reinstalada &n aproximadamente dos dias.
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E,:::::o .?;;:“ E:::::° Apertura Aperturs Tensidn § de alambres
Camars Snode ¥ dnodo °| & sdnodo x y dnodo instrumentados

{in.) (in.) {in.) {in.) {in.) {grams)

1 .128 .0008 .078125 30 18 65 1536

2 .128 .0008 .078125 36 24 65 1920

3 .128 .001 .125 60 40 90 1920

4 .128 .001 .125 60 40 90 1920

5 .128 .001 .125 60 40 90 1920 -

6 .128 .001 .1375 72 48 90 2048

Tabla 5.1

Constantes de las camsrss de deriva .




Coordenads-z Angulo del § de aismbres
Plano CAMARA sl centro del plano instrumentados
de snodos imine0 (in.) {grados)
1 1 =39.71 21.60 384
2 1 =-39.91 7.93 384
3 1 -39.45 - 7.93 384
4 1 =38.93 =-21.60 384
S 2 -32.41 21.60 480
6 2 -31.89 7.93 480
7 2 -32.67 - 7.93 480
8 2 | -32.15 -21.60 480
9 3 -19.79 21.60 448
10 3 -19.27 7.93 512
11 3 -19.53 - 7.93 512
12 3 ~19,01 -21.60 448
13 4 - 4.90 21.60 448
14 4 - ~ 4.42 7.93 512
15 4 ~ 4.68 - 7.93 512
16 4 ~ 4.16 ~21.60 448
17 5 18.53 21.60 448
i8 . 5 19.05 7.93 512
19 5 18.79 - 7.93 512
20 5 19.31 =21.60 448
21 6 49.87 21.60 S$12
22 6 49.61 7.93 512
22 6 49.35 - 7.93 512
24 6 49.09 -21.60 512

Tabla 5.2 Constantes de} piano de dnodos .
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s . caorriente DC
PR T e~ L - D O~ A
anara : Vol 'a n €
trayectoriss eventos (Kvi discriminador | ®Mcho (nseg.) interaccién
simples multi-hadron {volts) (uAL
1 .998 .988 -2.45 1.5 50 ~ 10
2 .998 .989 -2.45 1.8 50 ~ 10
3 .995 .988 =2.10 2.1 50 ~ 10
4 .993 . 986 -2.10 1.9 50 ~ 10
5 .990 .988 -2.10 1.9 50 ~ 10
6 .981 .986 -2.07 1.9 60 ~ 10

Tabla 5.3

Caracteristicas de operacicn de las cémaras de deriva



5.3 Descripcidn de la electrdénica de l1as cdmaras

Las sefales de las cdmaras de deriva, amplificadas y discriminadas
para producir un pulso estandarizado, son convertidas a una
representacidn digital del namerc de alambres y de los tiempos de
deriva, siendc almacenada la informacién en «cintas de datos. La
figura 9.8 nmuestra la trayectoria de la sshal desde los alambres del
dnodo hasta la lectura de 1los dates de salida en los buffers. El
El preocesamientc de la sedal invalucra una secuencia de tres tablillas
un preamplificador, un amplificador-discriminador, y un convertidor de
tiempo-a-digital (TDC). A través del sistema, se han enfatizade wuna
buena eficiencia de deteccidn y un tiempo muerto bajo (ref. ib).

Los preamplificadores estdn monlados en &l marce de la cémara para asi
reducir el ruido.Dicho preamplificador también forma la sefal cortando
ta coia { en la figura 5.9 se mnmuestra la diferencia al usar este
circuito ), para evitar qgue se encimen los pulsos, ademds de gue
amplifica la senal.

En el discriminador la sefial es amplificada hasta llevarla al punto de
saturacifén, asi de esta manera estandariza 1la seral (a digital) y la
envia al TDC en push - pull via un cable de 200 pies (41 metros).

Como con los preamplificadores y los discriminadores,; hay un canal de
TDC para cada 4ncde de la cdmara de deriva. Cada canal graba la
presencia de una seWal durante la compuerta (gate) de TDC ( un periocdo
correspondiente a un tiempo de deriva médximo en las cémaras ). y
almacena el tiempo de sefal de arrivo relativeo en el comienzo de la
compuerta. E1 TDC digitaliza rédpidamente; toda la digitalizacidn estid
completa al final de la compuerta vy dispenible para lectura.
Solamente los canales con una sola sehal son leidos,un canal cada G0ns
Un esquema del circuito preamplificador es mostrado en la figura 5.10.
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Un circuito de dos transistores discretos aisla los alambres dnodicos.
terminando éste (1a carga del circuito) en 100 ohms y provayendo una
sehal de voltaje a un filtre tri-polar, &1 cual reduce la cola del
pulso de 1a cémara. E1 receptor de linea ECL 10116 ( un amplificador
diferencial con salidas complementarias que saturan les niveles ECL ).
tiene una ganancia pequera, le diferencia en las salidas son cerca de
5 veces la seRal de entradar incluyendo el efecto de una terminacién
{ S0 ohms en cada par ).

Un esquema del circuite del amplificador/discriminador es mostrade
también en 1la figura 5.9. La sefal preamplificada es anmplificada
alrededor de 40 veces en el awmplificador/discriminador por una serie
de dos receptores de linea {(un 10114 y un 10115),con retroalimentacidn
para mantener el nivel de dc de lta entrada.Un tercer 10113 compata las
sehales con un voltaje de umbral que es ajustable cdmara por cdmara.

A la salida de esta comparacién el reloj se activa para producir un
pulso de salida &l discriminador con anchuras gue varian con el canal
desde 20 ns a 35 ns.la salida es enviada en forma de push-pull at TDC.
Los cables que +transportan la seRal hasta el TDC estdn acoplados
capacitivamente @ los recibidores de 1linea diferenciales ECL, los
cuales restauran los pulscs de salida del discriminader a niveles ECL.
La presencia de este bulso durante el tiempo de l1a compuerta crea una
activacidn, indicando cudl canal tiene una sefial. Un cédigo Gray (es
un codificader de numercs binarics que tiene la ventaja de gque cuando
va del ntmero n al n+] s6lo cambia un digito)es generado separadamente
sobre cada tarjeta con 32 bits de tiempo de 2.5 ns cada uno. El reloj
del cédigo Gray es ajustado a estar enire £ 0.12 ns de este valor.

Al final de la compuerta, todes 1los tiempos estdn disponibles para
lectura bajo el control de una tablilla "segmentadera”{una por plane).

La figura 5.10 nuestra la configuracién de lectura TDC.
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Un pulso de " inicio de lectura comunicade al  panel frontal de un
segmentador inicia la lectura activando un reloj de 50 ns de lectura.
Con cada tick del reloj se lee un canal de informacidn. Si hubo sefal
en el canal leido,la informacidn se almacena en una palabra de 16 bits
que contiene! una direccién de canal, una direccidn de Larjeta, un
Ltiempo de deriva y un ultimo bit a#adido por el segmentador al final
de los datos. 57 no hubo datos en ese canal £sta es la unice
informacidén contenida en la palabra. Las palabras leidas se& almacenan
en un buffer hasta que todos 1los canales gue estdn en un plano han
sido leidos (figura §.8).

Un sistema de interfaz, accedide via el sistema de transporte, puede
seleccionar una tarjeta o un plano en particular y enviar a leer:

recesar » o examinar los modos de comando via un cable de control gue

estd desactivado para todos los segmentadores .
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Figura 5.9

Estas.son fotografias de la pantalla del csciloscopio durante
el funcicnamiento de las cémaras de deriva del experimento
con fotones de una fuente radiactiva. En la parte superior se
muestra la cernal tal como se eutrae del 4ncde. VYemos que
tiene una cola muy pronunciada. En la parte infericor se
muestra la misma seRal, perc después de pasar por el filtro,
se pucde ver gue la cola précticamente fue recortada.
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3.5 Otras aplicaciones de las cédmaras multialdmbricas.

En las secciones anteriores de este capitulo hemos visto en forma
general el detector del experimento E-490, donde se describe la
aplicacién de las cédmaras a la rama de la fisica de las altas energias.
en el estudio de nuevas particulas elementales o para encontrar las
caracteristicas de ellas como. su masa, su cargar su espin, etc. Perc
por supuesto no son todas las aplicaciones gque se le pudieran dar a
las cdmaras. Con un poce de imaginacién podriamos ver que si logran
detectar fotones en un intervalo amplio de frecuencias y particulas
cargadas, podrian ser ocupadas para las siguientes aplicaciones

cientificas .

Astronomia

En esta rama de la ciencia el gran detector es el telescopic éptico vy
cada vez se hacen md&s y mds grandes para poder captar la mayor
cantidad de luz, pero estd 1limitade a s6lo ver la luz visible. Una
cédmara multialdmbrica es capaz de ver un fotén de luz y asi poder
amplificar la sefial recibida de estrellas con intensidad muy débil.
También una cémara puede captar fotones fuera de la regidn visible
como ondas de radic o rayos-x, y esencialmente ta aplicacidén de mayor
interés de las cédmaras en esta rama seria detectar en la regién del
ultra-violeta, la cual es muy dificil de detectar y como sabemos
existen algunas estrellas que emiten este tipo de radiacién.

Esto hace a la cdmara ser mids versdtil gue el telescopic optice.

Cristalografia

En esta drea de las ciencias el principal detector que se utiliza para
analizar muestras es la pelicula, que es velada con rayos-x. Se ve
inmediatamente la gran ventaja que trae el wuso de una cdmara
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multialdmbrica en este campo,pues se podria tener una mayor resolucidn
usando la cdmara que usando pelicula radicgréfica. Ademds, se podria
manejar un numerc mayor de muestras, con una menar cantidad de
radiacidén se podria obtener una mejor calidad de imagen, ademds de que
no se tendria la necesidad de un wicroscopio para tomar imdgenes de

objetos del orden de las micras, como seria una particula de polvo.

microcristales, proteinas u otros cristales biolégicos.

Medicina

Creo que esta seria ta rama mds importante (desde el punto de vista
humano) en la que se pueden utilizar las cdmaras.Sabemos perfectamente
que hoy en dia un médico para saher el estado de salud de un paciente.
tiene el recurso de la radiografia (siendo 1a misma situacién que se
da en la cristalografia). Sabemos también gue el exponer a un paciente
a los  rayos-x puede tLraer consecuencias graves, por el exceso de
radiacifén a que es sometido. Es aqui{ donde las cdmaras juegan un papel
muy importante, porque al ser mds sensibles que 1a pelicula
radiografica mismar permite {(en teoria): que con una menor exposicidén
a los rayos-x tengamos la misma imagen que pudieramos obiener con una
pelicula. En recientes trabajos presentados en una Escuela de
Detectores de Altas Energias en Brasil, un grupo de personas gue
trabajan para el laboratorioc CERN presentaron imdgenes de cdmaras
donde donde la cantidad de radiacién utilizada era del orden de 1/20
en comparacidén con 1la toma de radiografias convencionales, teniendo
una calidad bastante aceptable, ademds de gue la técnica la siguen
mejorando ( ref. 17).

Podriamos seguir enumerando un mayor numeroc de aplicacicnes de tas
cdmaras pero creo que se sale totalmente de nuestro objetivo, el cuatl

es dar una introduccidn a este versdtil y prdctico detector .
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6.~ Trabajando con una cédmara de deriva.

El disedo y caracteristicas de una céamara de deriva en particular

serdn discutidas en este capitulo. La cédmara de deriva a discutir es
una cémara pequena que se utiliza en el experimento E-490 para obtener
infaormacién acerca del haz de particulas del acelerador. La fotografia
4 ( apéndice AZ ) muestra la cdmara ubicada en el caming del haz.
Ademds: con esta cédmara se prueban preamplificadores y discriminadores
para el experimento E-490.
Del capitulo antericr podemcs visualizar que una cdmara multialédmbrica
es unh detector con un amplio campce de trabajo ademds de que no es un
€quipo muy caro comparado con otrc tipo de detectores. El grupo de
fisica experimental de altas energias de la Universidaq de Guanajuato
ten el cual yo colaboro) pudo armar una cédmara multialdmbrica capaz de
entregar informacién sobre la posicién ( en dos dimensiones ) de
particulas ionizantes incidentes, tal que el detector. el sistema de
lectura de salida, la computadora y 1los gases gque se usan no cuestan
mds de 8000 délares. Con estc se tiene un detector capaz de ver todo
tipo de particulas cargadas o fotones dentro de un amplio intervalo de
energia.El trabajo en este Ultimo capitulo counsistird en primer lugar,
en un andtisis de los resultados cobienidos al medir la eficiencia de
la cé&mara. Después se procederd a obtener 1a carga total ( de los
electrones ) de la avalancha generada por la ionizacién en el alambre
causada por particulas de una fuente radiactiva. obteniéndose
finalmente con este resultado una aproximacién del namerc total de
electrones de la avalancha. Por udltimo se mostrardn unas trayectorias
obtenidas a partir de 1los datoes conseguidos con las cédmaras grandes
del experimento E-490. las trazas fuercn reconstruidas por una
computadora a partir de los puntos que da cada planc de las cédmaras.
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6.2 Descripcién de la cdmara y medicién de su eficiencia.

La cémara de deriva que se usé en este trabajo es una cdmara gue
contiene 11 plancs paraleles de alambres, estande configuradoes de la
manera siguiente.lLes 2 plancs exteriores de la cémara estédn conectados
a tierra,de esta forma el intericr se encuentra aislade eléctricamente
del exterior ( un alambre es una antena que capta sefales
electromagnéticas, y esc para la seral Qque se genera en la cdmara, es
ruido ). Después de les plancs de tierra:, el que sigue s un plano de
cdtodo seguido de un plance de éncdos y asi sucesivamente, teniéndose
en total 5 cédtodes y 4 4dncdos ( en la figura 5.7 se muestra esta
configuracidn y en la fotc 5, de A2, se muestra un plano de dnodos).
Las sefales producidas por 1la ionizacién se extraen via dnodos,
sirviendo los cétodos séla para dar la formacién compteta del campo
eléctrico, por 1lo tanto solo los &dnodos  estédn instrumentados,
teniéndose 160 alambres/plano conectados a su respectiva electrdnica.
La configuracién de campo eléctrice que tiene 1la cédmara se logra
poniendo un alte voltaje negativo en 1los cétodes vy colocando los
dnodos a un voltaje muy cercanc (con respecte a los cdtodos) al nivel
de tierra. De esta forma los dnocdos son positives (atrayendo asi a los
electrones de la avalancha ) con respecto a los cdtodes . Todo esto
permite procesar la sefal directamente del édnodo sin gue exista un
capacitor de blogue (en un capacitor sélo pasan las seRales variables
con el tiempo, y no pasah las sefiales constantes en el tiempo) de d.c.
(direct current).Los dnodos logran el nivel cercano a tierra por medio
del preamplificador, de tal manera que entre 1la base (donde esté
conectade el alambre de 4dncede a través de una resistencia de
acoplamiento de 100 ohms) y el emisar (conectads a tierra) del primes
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transictor (del preamplificador) hay un voltaje muy cercano a | volt
(lo anterior puede entenderse mejor viendo la figura 5.9).

El sistema de lectura de la cdmara. para obtener la infarmacidn de los
alambres de éncdo, es &1 mismo gque se aplica para las cémaras del
experimentes E-690 ( capituleo & ).

Se tiene un preamplificador que es el encargado de procesar la seral
hasta dar un nivel aceptable del orden de los cientos de milivolts.
A tontinuacién se encuentra el discriminador (esta tarjeta toma su
nombre del hecho de que sirve para discriminar entre la sefal y el
ruido)que va a permitir el pasc a aguellas serales gue tengan un nivel
minimo de voltaje de umbral, de manera gue toda sefal por debajo de
ese minimo serd desechada.

Despuds de que la seWal ha legrado pasar estas 2 etapas, se medird la
diferencia de tiempos entre la sefal de un centellador gue se
encuentra antes de la cdmara y el momento en que se genera la seRal
(ver fotografia & del apéndice A2 donde se muestra esta configuracidn)
del alamhre por donde pasdéd la particula. A este circuite se le 1lama
T-D-C ( time to digital converter ). porque convierte 1la diferencia
del tiempo medido en una representacidn digital binaria. §1 suponemos
que ambos eventos (el del centellador y el de ionizacién en la cédmara)
fueron simultédneos (esto puede ser una aproximacidn vdlida porgue la
velocidad de la particula en la casi totalidad de los casos es cercana
a la velocidad de la luz, vy el +tiempo que le toma a la particula en
llegar del centellador a la cdmara es muy pequefior comparado con el
tiempo en gue ambos detectores sienten el evento), tenemos de esta
forma una medida de la diferencia entre el tiempo t, en que se produjo
la ionizacidn y el tiempo t, en que el alambre més cercano a la
iohizacién sintié el evento, Por otre lade si se conoce el campo

eléctrico (en la parte 4.1 se menciona cémo obtenerse), el tipo de gas
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con que trabaja la cédmarar, y fe hace uso de las grdficas de la parte
3.3, podria 1llegarse a obtener 1la velocidad de deriva de los
electrones de la avalancha.

Aplicando todos estaos datos conocides a la formula 4.4, la cual dice

que.

donde t, - t, es la diferencia de tiempos medido con el T-D-C y w 1la
velocidad de deriva dg los electrones obtenida con 1as graficas.
podemos obtener la posicién de 1la particula para la coordenada .
Foniendo un plana con alambres paralelos al eje x se obtiene 1la
coordenada vy.

Si se ponen varias cdmaras coh  planos (x,y) a 1o largoe del haz,» se
obtiene la coordenada =z. Es asi como se obtiene 1a informacidn

espacial de la particula ( en la parte 6.4 serd ampliado este tema ).

Caracteristicas Geométricas de la cémara

Las dimensiones de la cédmara son las siguientes @
Area activa & 4" u 6"
Inclinacidén ( respecto a 1a vertical ) de los plancs de dnodos:
-21.68 » +#7.9%° , - 7.93° , +21.8,
Espacis entre alambres de dncdc @ 2.0 nm.
Diémetro alambres de dnocdo ¢ 1Z.7 um,
Espacio entre édnodo y cdtodo ( espacio entre planos )} ¢ 3.0 mm.
Los planos de cdtodos y los planos de tierra estdn hechos con ldmina
de aluminio con un espesopr de 12.7 pm .
El alambre tiene una tensidén { fuerza ) de aproximadamente 70 grs.
Las ventanas de las cdmaras ( con las cuales guedan selladas para que

el gas no se escape ), estdn hechas de mylar { pléstico resistente y

delgade ).
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Medicion de la eficiencia

Cuando se tiene un detector siempre cabe preguntarse, qué eficiencia
muestra el detector, esto es, cudl s el porcentaje del total de
eventos que ocurren denirc del detector que es registrade por el
instrumento. Para caber el numers de particulas incidentes {(come casc
particular de un tipc de detector) se le antepone un centellador para
gue cuente el numerc de particulas que pasan hacia la cdmara. Es asi
que la eficiencia de wuna cémara se puede obtener midiendo con una
fuente radiactiva o con un haz de particulas, la razén entre el namero
de veées en que un alambre es disparado contra el numero de veces en
gue el alambre deberia estar disparade. Esto se hace como funcién del
alto voltaje negative aplicade al cétedo, utilizando ademds, un
centellador que indique cudndo una particula pasa por la cémara.

La medida de 1a eficiencia gue se realizé con la cémaras se hizo con
una fuente de Ru-106 gue emite ﬂ’s con una energia maxima de 39 KeV,
Se utitlizé una mezcla de gas constituida por argon 74%:;isobutanc 207 y
4% metileno. La presidn del gas fué de ! atmésfera.

Los resultados de las medidas de 1la eficiencia son mostrados en la
figura 6.2, la cual incluye cuatreo curvas ( una por plano ).

El comportamiento general de las curvas es el de aumentar comc funcién
del alto voltaje, llegandeo a valores superiores al 904 para voltajes
de 1400 V., Existe una limitacidén en el waximo voltaje que se puede
aplicar pues si el campo elécirico es demasiado elevado se rompe el
dieléctrico entre énodq y «¢€dtodo produciéndose chispas que pueden
destruir la cédmara. En estas cémaras se puede trabajar hasta con
2100 volis sin riesgo.

Son varias las posibles causas por las cuales la eficiencia no es
siempre del 100%. Algunas son la resolucién y los tiempos muertos de
la cdmara (seccién 4.3). En este caso particular, creemos gque la causa
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principal es la relacién entre el tamaro de la sefal ( dependiente
fuertemente del alto voltaje aplicado al cédtodo ) y el nivel del
discriminador,

De la figura 6.1 podemos concluir que el voltaje de trabajo ideal para
Qsta cdmara es de aproximadamente 1700 valts, y que ta cdmara estd muy

cerca del 100% de su eficiencia.
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6.3 Dbtencidén de 1a corriente y la carga tctal de la avalancha.

En esta seccidn se analizarédn - im&genes del osciloscopio
fotografiadas durante el funcionamiento de la cémara muitialdmbrica de
prueba. Con dichas fotografias nosotros podemos cuantificar la carga
depositada durante cada avalancha producida por folones de 5.6 KeV
incidentes sobre la cdmara. Estos fotones provenian de una Fuente de
fierro-55 (%%Fe ).

Comc ya hemos visto, el evento de ionizacién produce una avalancha de
electrones gque van a dar a uno de los dnodos, donde se induce una
corriente la cual puede ser medida, Es asi que, si conocemos la
corriente podemos integrarla en funcién del tiempo y cuantificar la
carga total de la avalancha electrénica. Conociendo los datos de la
carga total de 1a avalancha se puede conocer aproximadamente el numero
total de electrones que'alcanzaron el alambre.

La figura 6.2 muesira una folografia de la sehal generada en la cédmara
y obtenida en ta pantalla del csciloscepio a partir de 1a salida del
preamplificador. El eje vertical tiene una escala de 20 milivaelts por
cuadro y el eje horizontal 20 nancsegundos por cuadro .

81 analizamos por partes la sefal, veremos gue la subida no tarda més
alld de un nanosegundo y gue la bajada tiende a cero en un tiempo muy
grande, Para cbtener el drea triangulamecs la figura 6.2 y calculamos

el drea: segun

b = base del tridngule = tiempo de duracidn
b x h de la sefal
drea = -------
P4
h = altura del tridnguloe = voltaje de la seral.
For la ley de chm tenemos Qque V=RI1 entonces I = V/R donde

R = 100 ohms es la resistencia buscada,; la cual esta en paralelo con

la impedancia del osciloscopic con el que se obtuve la fotografia.
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6.4 Coneocimiente de la posicidn de una particula.

Quizds la informacidn més importante gue se puede cbtener en una
cdmara de deriva es la posicién de una particula gue atraviesa la
cdmara. Esta técnica estd basada en la medicidn del tiempo de deriva
tal como se vié en las seccicnes 4,2 y 6.2, Esta técnica exwplota los
avances logrades en las mediciones electrénicas (ref., 18)de intervalos
de tiempo (con rescluciones del orden de décimas de picosegundos). Por
atro lado el uso de amplificacidn de carga por nultiplicacidn de jones
cerca del alambre ( dnodo ) y 1la factibilidad de saturacidén de la
velocidad del electrén en ciertos gases { resultando en velocidades de
deriva del orden de 40 mm/ps y casi independientes de la configuracién
del campo eléctrice )}, permite tener una velocidad de deriva casi
constante., Todo lo anterior son datos que necesitamos para ocbtener 1la
pesicién de una particula cargada que pase por nuestro detector. Como
se mencioné en la seccidn &.1 la cémara con gue se trabajdé sirve para
cbtener informacién del haz.Antes det blanco fijo{el tubo gue contiene
hidrégeno ligquido ) del experimento E~-490 se tienen 3 cémaras de este
tipo {comc la gue se utilizd en este trabajo):. que sirven para darnos
la posicién del haz. De esta forma se estd seguro gue la tLotalidad de
de las particulas dan en el blanco, y gue no hay pérdida por mal
funcionamiento de alguna bobina deflecteora {oc por otra causa). También
existen 5 cdmaras (pequefas) més.,después del blanco, las cuales dan 1a
Vinformacidn de la dispersion gue sufre la particula incidente al pasar
por el detector.Las figuras 4.3,6.8 y6.35 nos muestran las trayectorias
reconstruidas de particulas producidas durante el experimento E-690.
Esta reconstruccidén se logra con 1a informacibén que le proporcionaron
las cémaras mutialdmbricas de deriva grandes {( figura 5.1 y 5.2 1.

En la figura 4.4 se ve el vértice donde se produce la interaccidn
del haz con el blanco (protfén -vs—- protdn). Los trazos son particulas
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cargadas que fueron producidas por la interaccidn en el véprtice y
posteriormente detectadas por las cdmaras grandes del espectirémetro.
Las figuras 6.3, 6.4 y 6.5 son el mismo evento { el 3F8 LE2E ), y cada
figura trae 4 tomas ( a» b, ¢ y d ), dadas (cada toma) por los planos
que tiene el mismo dngulo. En la figura 6.3 (&, by c y ds &5 una vista
superior) se aprecian ung pequefos cuadros que son los gue marcan el
tamano de la cémara. también se ven unos puntitos ( dados a través de
las trayectorias ) gque indican las dnodos que fueron prendidos.
Lo que se puede concluir de la figura 6.3 es gque la dnica informacién
directa que se tiene es la dada por los  puntitos: siendoe la
computadora la encargada de reconstruir la trayectoria completa., con
la ayuda de un programa. La figura 6.4a da una imagen tridimensional
{los marcos son las cémaras); la figura 6.4b es una toma de frente al
espectrémetro, las franjas son los centelladores del hodoscopio de
atréds del espectrémetro; 1la figura &.4c es la misma 1imagen
tridimensional que la 4.4a s5d6lo que aumentada (s6élamente se ven las
huellas &n las cdmaras 1, 2 y parte de 1a 3); y la figura &.4d muestra
nuevamente una toma de frente, las franjas a 1los extremos y en la
parte superior e inferior son los centelladores del hodoscopio central
{cada toma da un marco de de referencia x-y-z para una mejor ubicacién
del lector). En la figura 6.3a se mnuestra una vista lateral del tubo
del blancot 1la figura 4.5b da una toma lateral completa del
espectrémetro, las franjas negras son las cédmaras: los tuadros son el
hodoscopio central y el &ngulo de 13 derecha es el Cerenkov: la figura
6.5c es una vista superior del tubo del blance, la figura 4.5d también
es una vista superior del espectrémetro, donde 1las franjas gruesas
negras son las cdmaras, la franja delgada es el hcdoscopio central los
cuadritos eson el hodascopic de atrds y los cuadros de la derecha es el

Cerenkov { todas 1las figuras tienen su propio marce de referencia
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7.~ Conclusiones.

La competitividad de las cémaras wmultialdlambricas aumenta cada
dia mds con respecto a otros tipos de detectores, es por eso que no
existe experimento de altas energias que no las utilice. Actualmente:
su principal use s el dar la posicién de tas particulas incidentes
(las del haz) y las que que se producen al momento de la interaccidn.
Su evolucidn ha sido rdpida a través del tiempo, las cdmaras modernas
son muy diferentes a las cdmaras antiguas, la electrénica y la
tecnologia de materiales han tenido grandes avances y esto es lo que
ha hecho que las cédmaras hayan evolucionado enormemente. La tendencia
es hacerlas cada dia mds y mds rdpidas y con una inmejorable precisién
en cuanto a la posicién y la eficienciar ademds gue gracias a
integracidén en gran escala de la electrénica cada dia son de menor
costo, es por esg gque en paises como el nuestro este tipe de detector
podria tener un futurce prometedcer, porque come se mencioné en la
seccifn 6.1 &l casto en comparacién con otroes tipes de detectores es
muy bajo y ademds, existe la posibilidad de que en un futuro sea
todavia menor ( =l precic para la construccién de las cdmaras ).

En este trabajo de tesis se han presentade los principios fisicos en
los gque se basa el funcionamiento de las cémaras multialdlambricas de
deriva. También se han mostrade algunos de los estudias preliminares
realizades como parte de un experimente en Fermilab.

La década de los noventa traerd grandes cambios en detectores para
altas energias (por la construccidén del 5SC),perc sin duda ltas cdmaras
multialdmbricas 1llevardn 1la vanguardia. Aunque por supuesto las
cdmaras multialdlmbricas también sufrirdn cambios,

Todo le¢ anterior nos lleva a pensar que quizds las camaras seah el
descubrimiento mds importante en cuanto a detectores se refiere en la

vida del ser humanc.



Apéndices

Un procesc de avalancha puede ocurrir en cualquiera tipo de gas.
por lo tanto cualquier gas o mezcla de gases puede ser usado para una
cdmara multialdtambrica. En la mayoria de leos cases, sin embargo. los
requerimientos experimentales especificos restringen la seleccidn a
sélo algunas familias de componentes. Bajo voltaje de trabajo, alta
ganancia de cperacién, buena proporcionalidad, capacidad de absorber
una gran cantidad de radiacidén, largo tiempe de vida., rédpido
recuperamiento ( tiempos muerto pequeros ). etc., son ejemplos de
requirimientos de 1as cédmaras multialdmbricas que provocan casi
siempre muchos conflictos en la seleccién de un gas.

En lo que sigue. brevemente se delineardn las principales propiedades
de los diferentes gases utilizados en las cédmaras, »

La comparacidén de las figuras A.1 y A.2 nuestran que la multiplicaién
de avalancha ocurre en los gases nobles en campos eléctricos mucho més
bajos que en gases compuestos por moléculas complejas. Esto es una
consecuencia de los muchos grados de libertad (excitacidn-vibracional,
rotacional: etc.) que puede tenmer una molécula sin que se produzca una
jonizacién en ellas ( en las moléculas poliatémicas ), mientras en los
gases nobles s6lo existe una posibilidad (cuando recibe energial. que
es la ionizacién .

Por consiguiente. ta conveniencia de operacidén sugiere el uso de un
gas noble como el principal componenteila adicidn de otros componentes
(por razones que se discutirdn a continuacién), aumenta ligeramente el
voltaje de umbral (el veltaje e&n el cual la cédmara empieza a trabajar

eficientemente). La seleccién entre la familia de los gases nobles es
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entonces dictada, al mencs  para la deteccidén de particulas de minima
inohizacién. Tgmando como referencia la tabla 2.1, y tomando en cuenta
las razones econémicas del costo del wenén o del kriptén, la selecciédn
natural cae sobre el argén .

Una cédmara que trabaja con argén, sin embarge no permite ganancias
mayores de 10 -1¢ ,sin entrar gn una operacién de descarga permanentes
esto es por las siguientes razones. Durante el proceso de avalancha.
se forman Adtomos excitados o ionizados. Las gases nobles excitados
pueden retornar al estada base solamente a través de un proceso
radiative, vy la minima enegrgia del fotén emitide ( 11.6 eV para el
argén ) estd arriba del patencial de Jonizacidén de cualgquier
constituyente metdlico del cdtode ( 7.7 eV para el cobre ).

Los foteoelectrones pueden por consiguiente ser extraidos del cédtodo, e
inician una nueva avalancha:. muy poco después de haber ocurrido la
primera. Los iones de argédn, por otro lado, emigran al cétodo y son
alfé neutraltizados extrayende un electrdni el balance de energia o es
radiade comae un fotén, o por emisidén secundaria, es decir otro
electrén de la superficie del metal., Ambes procesos dan.coma resultado
un retraso no deseado de la avalancha. AlGn para ganancias moderadas.,
ta probabilidad de los procesos discutidos es suficientemente elevado
para inducir un régimen de descarga permanente. Las moléculas
poliatémicas tienen un comportamiente muy diferente, especialmente
cuando ellas contienen mds de 4 4dtomos,

La gran cantidad de estados excitades radiactivos (rotacicnal vy
vibracional) permite la absaorcidn de fotones en un intervalo amplic de
energia. Para el metano, por ejemplo, la absorcidn es muy eficiente en
el rango de 7.9 a 14.5 eV, lo cugl cubre el intervalo de los fobones
emitidos por el argdn. Esta es una propiedad comtn de la mayoria de

los compuestos orgdnicos en las familias de hidrocarburos.
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Las moléculas disipan el exceso de energia MOMi“esBm‘cias. o
por disociacién en radicales méds simples. E1 mismo comportamiento es
observado cuando una molécula poliatémica ionizada se neutraltiza en el
cdtodo, la emisidn secundaria es muy indeseada. En la neutralizacién.,
los radicales se recombinan en motéculas mds simples ( disociacién ) o
forman otras mas complejas (polimerizacién).AUn pequefas cantidades de
un retardader poliatémico aRadide a un gas noble cambie completamente
la operacién de una cémara debide al mds bajo potencial de ionizacidon
que resulta en un intercambio eficiente de iones (ver la seccibn 3.2).
Buena absorcién de fotones y supresién de emicsidn secundaria permite

ganancias en excescs de 1¢f, El  iscbutanc et usado frecuentemente para

altas ganancias estables de cperacion.
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Figura A.1l
El primer coeficiente de Townsend (o< ) come una

funcién del campo eléctrice reducide para los
gases nobles.
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Figura A.2

vapores sumados al argbn .
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AZ,~ Fotoagrafias.

Fatografias 1 y 2.

Yistas del trailer del experimento E-690 ubicado
en las cercanias de tlta " linea de neutrinos
del lahoratorio Fermilab,
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Fotografia 3.

Vistas del espectrémeiro desde el final del centador
Cerenkay mirando hacia la direccién de incidencia
del haz.

Fotografia 4.

Cimara de deriva para estudics del haz.

»
t
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Fotugrafia 3.

FPlano de 4dnados en mano de Davidg Christian el diseRador.

Cimara de derivae en que se ve el fotomultiplicador
asociado al centellador: en  la parte posterior de
la cémara.

"'_':"‘4'100.'“'('“
Fotogratia o
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