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Introduccion

The principle of science, the definition, almost, is the following: The test of all
knowledge is experiment. Experiment is the sole judge of scientific “truth”.
Richard P. Feynman

La fisica de particulas elementales es el estudio de la estructura del universo a su nivel mas
fundamental y se encuentra en el umbral de una nueva era de descubrimiento. La ciencia moderna
de la fisica de particulas es un descendiente directo de la antigua tradicién filoséfica griega.
Enfrenta el reto de identificar los constituyentes basicos de la materia y las reglas fundamentales
que gobiernan su comportamiento. Aspira a explicar cémo estos constituyentes y reglas relacionan
todos los fenémenos fisicos que se observan en el universo actual. En la actualidad se tiene
un conocimiento importante sobre la materia de la cual nosotros, las estrellas y los planetas
estdn hechos. Ademads, es posible predecir con una precisién sorprendente los resultados de los
experimentos usando una descripcién matematica de las particulas elementales y la manera en
que ellas interactian, llamada el modelo estdndar. Este modelo es construido en base a dos
fundamentos, la mecanica cuantica y la relatividad especial.

El modelo estandar es un triunfo de la ciencia del siglo veinte. Este modelo describe a las
particulas que componen el universo y las fuerzas que actian entre ellas. Sin embargo, no explica
por que hay tres familias de particulas, ni por que existen aparentemente cuatro fuerzas que
actiian entre ellas. La electricidad, el magnetismo y la gravedad son fuerzan que podemos sentir
en la vida diaria. Dentro del atomo, la fuerza fuerte confina a los quarks dentro de los protones
y los neutrones, que a su vez se combinan para formar los nticleos, mientras que la fuerza débil
es la causante de los decaimientos radiactivos de algunos nucleos. Juntas, estas fuerzas explican
por que el sol brilla y provee las fuentes de energia en las cuales nuestra civilizaciéon y sus
tecnologias estan basadas. En la ultima década del siglo veinte, mediciones precisas sobre las
propiedades de la fuerza débil han colocado al modelo estdndar en una solida base experimental.
El modelo estandar es la teoria que ha sido verificada con mayor precision en la historia de la ciencia.

En la actualidad el modelo estandar se puede equiparar en importancia con avances en la
biologia, medicina, cosmologia y otras ciencias como uno de los grandes logros cientificos del
siglo veinte. Pero atin existe mucho por aprender en todos esos campos y la fisica de particulas
no es la excepcién. Aunque se tiene un buen entendimiento de la composicién de la materia
ordinaria a su nivel mas fundamental, también se conoce que este tipo de materia solo se
trata de aproximadamente el 4% del total de la masa y energia del universo. El 96 % restante
esta constituido de otras cosas denominadas normalmente materia oscura y energia oscura, acerca
de las cuales se tiene muy poco conocimiento.

Esta componente faltante no brilla ni refleja la luz, y su presencia ha sido mostrada a través

de sus efectos en las fuerzas gravitacionales que dan forma al universo. Entender la naturaleza de
la materia y energia oscura es solo uno de los grandes retos de la fisica de particulas en la actualidad.
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Introduccion

La fisica de particulas elementales es un drea que requiere el desarrollo de instrumentos
cientificos muy grandes que llevan a la tecnologia a su limite. Requiere la colaboracién tanto
de instalaciones cientificas como de intelectos y ha requerido ser organizada en una escala
internacional. La comunidad de fisica de particulas ha sido un ejemplo de colaboracién global,
con cientificos de todo el mundo compartiendo su conocimiento y experiencia en la persecucion
de metas comunes. La tecnologia desarrollada para fisica nuclear y de altas energias ha hecho
y continida dejando un impacto en la sociedad, en dreas como ciencia de materiales y biologia
(e.g. instalaciones de radiacién sincrotrén), comunicaciones y tecnologia de la informacién (e.g. el
internet y la tecnologia grid) y salud ( e.g. el scanner PET e instalaciones de terapia por hadrones).

El siguiente paso en el estudio experimental de la fisica de particulas tendra lugar en el LHC
(Large Hadron Collider) en el CERN, localizado cerca de Ginebra, Suiza. Después de una década
en construccién, esta maquina de 27 kilémetros de circunferencia, y sus gigantescos detectores de
particulas, empezard a operar a mediados de 2008.

El acelerar particulas a velocidades cercanas a la velocidad de la luz y hacerlas colisionar a
muy altas energfas permite, a través de la ecuacién de Einstein E = mc?, convertir esa energia
en particulas. Entre mayor sea la energia, mas pesadas podran ser las particulas producidas,
haciendo posible explorar estados de la materia que, mientras en principio no tienen un papel
en nuestra vida diaria, estuvieron presentes en los primeros instantes del universo, cuando un
ambiente de alta energia era comun e hizo posible su produccién. El estudio de las propiedades
de tales particulas en experimentos de los aceleradores actuales nos permite, entre otras cosas, es-
tablecer como estos estados contribuyeron a la evolucion del universo que observamos actualmente.

El universo se estd expandiendo de manera acelerada, y debié tener una temperatura y
densidad muy altas cuando era joven. Las condiciones una fraccion de segundo después del
Big Bang son similares a aquellas creadas al colisionar particulas a muy altas energias usando
aceleradores modernos como LHC. Esto es necesario para clarificar el origen de la materia y
energia oscura, y encontrar una explicaciéon para el dominio de la materia sobre la antimateria
en el universo actual. El poder acceder a mayores energias permitird ver mas alld del modelo
estandar, descubriendo nuevos fendmenos y aumentando el conocimiento sobre el universo.

El LHC es una méquina llena de superlativos. Es la instalacién superconductora més grande
del mundo. Su interior es méas frio que el espacio exterior y tiene un vacio mayor que el que
existe en las regiones entre la tierra y la luna y producird billones de colisiones protén-protén
por segundo. Por esas razones no solo se trata de una méquina para estudiar fisica de fron-
tera, si no una maquina de tecnologia de frontera. Es el instrumento cientifico mas complejo
jamas construido, los imanes del LHC operardn a 1.9 grados arriba del cero absoluto (~ —271 ° C).

La UNAM en colaboracién con el CINVESTAV, desarrollé y construyé el detector VOA del
experimento ALICE del CERN. Este trabajo reporta la tltima parte del desarrollo del detector
antes de su instalacién en el experimento.

El trabajo desarrollado en la tesis se centra en la construccién del detector VOA en el IF-UNAM
y la prueba de su funcionamiento con un haz en el CERN. El trabajo estd dividido en cinco
capitulos.

En el capitulo uno se hace una descripcién del experimento ALICE en el CERN, la fisica que
se planea estudiar con el detector y los sub-detectores que se utilizaran para realizar distintas
funciones durante la toma de datos. Se describe la importancia que tendra el detector VO en el
funcionamiento del experimento. Antes de detallar las caracteristicas del detector VOA, se hace
un breve repaso de algunas de las caracteristicas de los detectores de radiaciéon y los principios
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Introduccion

fisicos por los cuales funcionan.

Posteriormente, en el capitulo dos se hace una descripcién mas completa de los objetivos del
detector VO y se hace una descripcién del tipo de detectores de los cuales forma parte el VO:
los detectores de centelleo, se mencionan sus caracteristicas de funcionamiento y propiedades. A
continuacién se discute sobre el otro componente principal en los detectores de centelleo ademaés
del material centellador: el fotomultiplicador, sus principios de operacion, caracteristicas y la
importancia de contar con un fotomultiplicador con propiedades especiales en el detector VOA.
Posteriormente se discute el acoplamiento de estos dos elementos y el cémo se realizard el control
del detector una vez instalado en el experimento.

En el capitulo tres se detalla el proceso de construccion utilizado en el detector VOA y la
caracterizacion de los fotomultiplicadores en el IF-UNAM con rayos césmicos utilizando el tltimo
prototipo del detector que se probé en el CERN en el verano de 2006.

En el capitulo cuatro se describe la caracterizacion del detector realizada en el CERN con un
haz. Se explica cémo se realizaron las mediciones y se presentan los resultados de la caracterizacion
global del detector.

El capitulo cinco muestra los resultados del estudio de la uniformidad en la resolucién temporal
en la superficie del detector. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.

Como complemento se incluyen un par de apéndices, el primero trata sobre la variable cinemati-

ca mas importante para este trabajo, la pseudorapidez. El segundo explica en mayo detalle el por
qué es necesario tener una resolucién mejor que un nanosegundo en el detector.
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Capitulo 1

El experimento ALICE y
detectores en fisica de altas
energias

El LHC (Large Hadron Collider, ver figura 1.1) es un acelerador de particulas que hard coli-
sionar haces de protones a una energia de 14 TeV. También se podran realizar colisiones entre
nicleos de plomo a una energia de 1150 TeV, colisiones entre otras especies nucleares y colisiones
protén-nicleo. El complejo del acelerador albergara seis experimentos, siendo los cuatro mayo-
res: ALICE (A Large Ion Collider Experiment), ATLAS (A Toroidal LHC ApparatusS), CMS
(Compact Muon Solenoid) y LHCb (The Large Hadron Collider beauty experiment).

Figura 1.1: El acelerador LHC del CERN. A la derecha la caverna del experimento ALICE.

Uno de los problemas principales que se estudiaran en el LHC es la conexién entre transiciones
de fase que involucran campos cuanticos elementales, simetrias fundamentales y la naturaleza
del origen de la masa. El programa experimental en el LHC aborda el estudio del mecanismo
de ruptura de simetria a través de enfoques experimentales complementarios. ATLAS y CMS
buscardn a la particula de Higgs, la cual genera la masa de los bosones de norma electrodébiles y
la masa desnuda de los fermiones elementales a través del rompimiento espontaneo de la simetria
de norma electrodébil. Ademads, en estos experimentos se buscaran particulas supersimétricas que
son manifestaciones de la ruptura intrinseca entre fermiones y bosones en extensiones del modelo
estandar. LHCD se enfocard en realizar mediciones precisas con quarks b y estudiara procesos que
violan la simetria CP.



Capitulo 1. El experimento ALICE y detectores en fisica de altas energias
1.1 El experimento ALICE

Ademas, se espera que los resultados de todos los experimentos del LHC tengan impacto en
varios campos de la astrofisica. Por ejemplo, a la més alta energia del LHC se tiene que la energa
disponible en una interaccién o energfa invariante /s sera de 14 TeV que corresponde a un protén
con energa de ~ 107 eV interactuando con un blanco fijo (ver la figura 1.2). Por tanto, los
experimentos del LHC podrén contribuir al entendimiento de las interacciones de rayos césmicos
a las més altas energias. Con estos experimentos se ayudard a aumentar el conocimiento sobre las
interacciones hadroénicas y serviran para poner a prueba las predicciones de los diferentes modelos
que seran utilizados en los experimentos de rayos césmicos mas actuales.
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Figura 1.2: Flujo de rayos césmicos como funcién de su energfa. La energia disponible que se indica, para el caso
de aceleradores, es el equivalente de su energia en el centro de masa convertida a la energia de un experimento de
blanco fijo.

1.1. El experimento ALICE

ALICE (figura 1.3) es un experimento para estudiar colisiones de iones pesados [1]. Fue
disenado para estudiar la fisica de materia con densidades de energia extrema y el plasma de
quarks y gluones (QGP) en colisiones ntcleo-nticleo en el LHC. La colaboracién incluye a més de
1000 fisicos e ingenieros de alrededor de 86 instituciones en 29 paises [2].

ALICE estudiara el papel de la simetria quiral en la generacién de las masas de las particulas
compuestas (hadrones) usando colisiones de iones pesados para obtener altas densidades de
energia en volimenes suficientemente grandes y escalas de tiempo largas. ALICE estudiard fisica
en el régimen de densidad de energia de e =~ 1 — 1000 GeV fm 3.



Capitulo 1. El experimento ALICE y detectores en fisica de altas energias
1.2 Fisica de iones pesados ultrarelativistas

Acorde: México HMPID: CERN, Croacia, lfalia y Rusia

TPC: CERN, Cro , Dinamarca, Alemania,
Polenla, Eslovaquia y Suecia

ixel:CERN, Italic y Eslovaguia
ITS Drift:Rep. Checa, Italla, Russia, Ucrania y EU ;
ITS Strip; CERN, Finlandia,Francia, talia, o Dipolar: Rasﬁe:c.: de muones: Armg-mc
nda, Rusia y Ucrania CERN, Francia y Rusia Francia, India, ltalia y Rusia

PMD: India

ZDC: Halla
No visible,
instalado junt
a la linea cel
haz dentro
del tinel del
LHC

FMD: Dinamarca y Rusia
T0: Finlandia y Rusia
VO: Francia y

Filtro de muones: CERN, Francia y Rusia

TRD: Alemania, JINR Rusia y Rumania

PHOS: China, Rep. Checa, Francia,

Noruega. Polonia y Rusia
et i TOF: Italia y Rusia

Figura 1.3: Esquema del experimento ALICE mostrando la participacién de cada pais.

Ademais, el objetivo es aumentar la comprensién en la fisica de densidades de partones cercanas
a la saturacién del espacio fase, y su evolucién dindmica colectiva hacia la hadronizacién (confina-
miento) en un ambiente nuclear denso. De esta manera, también se espera aumentar la comprensién
de la estructura del diagrama de fases de cromodindmica cudntica (QCD) y las propiedades de la
fase del QGP. El entendimiento de este sistema, que evoluciona rapidamente, es un reto teérico que
proporciona la oportunidad de desarrollo y prueba de una combinacion de conceptos que incluyen a
la fisica de particulas elementales, fisica nuclear, termodinamica en equilibrio y fuera de equilibrio
e hidrodinamica desde una perspectiva interdisciplinaria.

1.2. Fisica de iones pesados ultrarelativistas

La fisica de altas energias ha establecido y validado a lo largo de la tltima década una
detallada, pero sin embargo todavia incompleta, teoria de las particulas elementales y sus
interacciones fundamentales, llamada el modelo estdndar. Aplicar y extender el modelo estdandar
a sistemas de tamano finito que son complejos y que evolucionan dindmicamente, es el objetivo
de la fisica ultra-relativista de iones pesados. El objetivo de la fisica de iones pesados es estu-
diar y entender cémo los fenémenos colectivos y las propiedades macroscopicas, que envuelven
muchos grados de libertad, emergen de las leyes microscépicas de la fisica de particulas elementales.

Especificamente, la fisica de iones pesados trata sobre estas preguntas en el sector de las
interacciones fuertes, al estudiar a la materia nuclear bajo condiciones de temperatura y densidad
extrema. Una de las caracteristicas mas importantes de las colisiones de alta energia nticleo-nicleo
es la gran cantidad de energia involucrada. Cuando una gran parte de esta energia se deposita en
una pequena regién del espacio en una fraccién de tiempo, la densidad de energia puede ser muy
alta.
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Es importante notar como se distribuye esta energia después de una colisién nicleo-nicleo
a alta energia. La evidencia experimental muestra que las colisiones nucleares ineldsticas tienen
secciones eficaces grandes[3]. Partiendo del caso de las colisiones nucleén-nucledn, la seccién eficaz
inelastica es la componente principal de la seccion eficaz total nucleén-nucleén y los nucleones
que colisionan pierden una parte importante de sus energias (alrededor de la mitad). La energia
pérdida por los nucleones se deposita en una vecindad del centro de masa y es posteriormente
transportada por piones y otros mesones. En una colisién central nicleo-nticleo existen muchas
colisiones inelasticas. Respecto a la energia depositada en la vecindad del centro de masa, de
manera cualitativa se puede decir que el efecto de muchas colisiones nucleén-nucleén inelasticas
en una reacciéon nicleo-niicleo es aproximadamente aditiva, es decir, entre mayor sea el ntimero
de colisiones nucleén-nucleén ineldsticas, mayor serd la energia depositada en la vecindad del
centro de masa. Otra consideracién es que debido a la contraccién de Lorentz, los dos nicleos
que van a colisionar pareceran como dos discos delgados y las colisiones nucleén-nucleén entre
los dos nicleos ocurriran practicamente al mismo tiempo y en un espacio muy estrecho. Como
consecuencia, en esta regién la densidad de energia serd muy alta. Esta densidad de energia,
un orden de magnitud mayor que la densidad de energia de la materia nuclear en equilibrio,
puede favorecer la formacion de nuevas formas de materia tales como el plasma de quarks y gluones.

La transicién de fase entre el estado confinado de los partones y el plasma de quarks y gluones,
la cual ocurre a una densidad de energia caracteristica, es el caso mas destacado de un fenémeno
colectivo de volumen predicho por el modelo estandar. El estudio de este fenémeno influird de
manera crucial en la comprension actual que se tiene de la estructura del modelo estandar a baja
energia y sobre la evolucién de las primeras etapas del universo.

De acuerdo a la cosmologia del Big-Bang, el universo evolucioné desde un estado inicial con
una densidad de energia extrema hasta su estado actual a través de una réapida expansién y enfria-
miento, y por lo tanto pasé a través de una seria de transiciones de fase predichas por el modelo
estdndar. Las caracteristicas globales del universo como su estructura a gran escala (distribu-
cién de galaxias), se cree que estdn ligadas a las caracteristicas propias de estas transiciones de fase.

Dentro del esquema del modelo estandar, la aparicién de transiciones de fase que envuelven
campos cudnticos esta intrinsecamente conectada al rompimiento de simetrias fundamentales. En
general, las simetrias intrinsecas de la teoria, las cuales son vélidas a altas densidades de energia,
se rompen debajo de ciertas densidades de energia criticas. El contenido de particulas y la masa
de las mismas se originan como consecuencia directa de mecanismos de rompimiento de simetria.
Célculos de QCD en la red, que es la teoria de las interacciones fuertes, predicen que a una
temperatura critica de aproximadamente 170 MeV, que corresponde a una densidad de energia
€. = 1 GeV fm™2, la materia nuclear sufre una transicién de fase a un estado de-confinado de
quarks y gluones, una transicion que se cree sucedié en el universo, pero en direccién contraria,
alrededor de 107° segundos después del Big Bang . Ademds, la simetria quiral se restaura de
manera aproximada y las masas de los quarks en piones se reducen de su valor efectivo al valor de
quarks que no interaccionan (unos cuantos MeV').

Durante las colisiones de iones pesados ultra-relativistas, en el experimento ALICE se espera
obtener densidades de energia que alcanzan y exceden la densidad de energia critica €., haciendo
entonces posible la transicién de fase de QCD, la tnica predicha por el modelo estandar que
esté dentro del alcance de los experimentos de laboratorio.
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Nuevos aspectos en la fisica de iones pesados en el LHC

La energia desde el sistema de referencia del centro de masa de las colisiones nucleén-nucleén
de los iones méas pesados en el LHC (y/s = 5.5 T'eV') excederd a las energias disponibles en RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider) por un factor de aproximadamente 30, permitiendo estudiar un
nuevo ambito para la fisica. La experiencia histérica sugiere que un salto tan grande en la energia
disponible suele llevar a nuevos descubrimientos.

1.2.1. Observables de iones pesados en ALICE

La observable méas fundamental es el promedio de la multiplicidad de particulas cargadas por
unidad de rapidez! (densidad de rapidez dN./dy). Por la parte tedrica, esta observable fija una
propiedad global del medio producido en la colisién y como estéd relacionado con la densidad de
energia alcanzada, se utiliza en el célculo de la mayoria de las otras observables[4].

Por la parte experimental, la multiplicidad de particulas cargadas por unidad de rapidez
determina mayormente la precisién con la cual muchas observables pueden ser medidas.

A pesar de su importancia tanto tedérica como experimental, no hay célculos de primeros
principios de esta observable partiendo del lagrangiano de QCD. Estas dificultades se reflejan en
las discusiones tedricas sobre la multiplicidad de particulas esperada en colisiones de iones pesados.
Antes del comienzo de la operacién de RHIC, las extrapolaciones de mediciones realizadas con
SPS a /s = 20 GeV a las de /s = 200 GeV variaron ampliamente, la mayor{a sobreestimando
el resultado. Atun después de los datos tomados de RHIC, extrapolaciones de més de un orden de
magnitud en /s de 200 a 5500 GeV son dificiles[4].

Existen diferentes modelos para estimar el ntimero de particulas producidas en una colision
basandose en extrapolaciones, sin embargo no se ha llegado a un consenso sobre qué extrapolacion
es la correcta.

Ademas, existen diferentes factores que deben de ser tomados en cuenta cuando se comparan
nimeros observados tedrica o experimentalmente [4]:

= Los experimentos miden la multiplicidad de particulas cargadas; la teoria normalmente da la
multiplicidad total, la cual debe ser reducida por un factor de alrededor de % para obtener
la multiplicidad de particulas cargadas.

= Los experimentos s6lo miden la distribucién de pseudorapidez, tedricamente se obtiene la
distribucién de rapidez.

= Pueden existir muchas incertidumbres asociadas al modelo en cuestién: la teoria puede dar
multiplicidades en la formacién (en un tiempo de alrededor de 0.1 fm ¢=1) y esto es modi-
ficado durante la evolucién del sistema (hasta un tiempo de més de 10 fm ¢ 1).

Conociendo algunos de los objetivos del experimento, ahora se describirdn brevemente algunos
de los elementos principales que seran ttiles para realizar mediciones con ALICE.

!La multiplicidad es el nimero de particulas producidas en un evento, y se puede separar en la multiplicidad de
particulas cargadas y la multiplicidad de particulas neutras. La rapidez (y) es una variable cinemética que se utiliza
para caracterizar a las particulas producidas y es funcién de su energia y momento longitudinal. El apéndice A trata
sobre la relacién entre la rapidez y la pseudorapidez (7)), esta dltima es otra variable cinemética que se mide més
comunmente.
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1.3. Componentes principales del experimento ALICE

La colaboracion ALICE utiliza un gran conjunto de dispositivos para realizar mediciones
que permiten registrar las particulas generadas durante las colisiones.Cada colision entre iones,
también llamada evento, producira miles de particulas que saldran disparadas hacia los diferentes
detectores de ALICE. Estos instrumentos son capaces de medir la posicién de una particula con
resoluciones de varias micras y distinguir su trayectoria entre todas las producidas durante una
colisién.

En ALICE se utiliza un conjunto de detectores que tiene 16 metros de altura y 20 metros de
largo. Para que el detector sea eficiente debe poder identificar a todas las particulas generadas en
una colisién. Los elementos béasicos del detector se pueden enumerar como sigue (ver la figura 1.4):

ESPECTROMETRO
DE MUONES

IMAN

TRIGGER

.| calorivERO ELECTROMAGNETICO  CON
DETECTOR DE VERTICE MUONES

Figura 1.4: Esquema simplificado de ALICE

» IMAN: La mayoria de los elementos de deteccién estdn parcial o totalmente dentro de un
gigantesco electroiman, cuyo campo magnético desvia la trayectoria de las particulas cargadas
generadas durante las colisiones. Esto permite determinar la carga eléctrica de las particulas y
su momento. En el experimento ALICE se utiliza un solenoide que pertenecié al experimento
L3 del acelerador LEP del CERN [1].

» DETECTOR DE VERTICE O SISTEMA DE RASTREO INTERIOR (ITS):
Las particulas con una vida media corta viajan una distancia pequena antes de decaer. Este
sistema tiene como objetivo el identificar los fenémenos de desintegracion al medir la posicién
donde éstas ocurren con una precisién del orden de 5 pum en la direccion del haz y alrededor
de 25 pm en el plano transverso [5].

» CAMARA DE RASTREO (TPC): Las trazas dejadas por las particulas cargadas son
identificadas por este dispositivo. Este sistema provee imagenes en tres dimensiones de las
trayectorias de las particulas.

» CALORIMETRO ELECTROMAGNETICO: Este detector mide la energfa total de
los fotones que pasa a través de él, al absorberlos.
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« ESPECTROMETRO DE MUONES: Los muones son particulas que interaccionan ra-
ramente con la materia y por tanto no pueden ser identificadas entre la gran cantidad de
senales dejadas por las otras particulas. Para remover estas senales, los detectores de muones
son blindados por varias metros de material que absorbe a todas las demas particulas excepto
a los muones. Un campo magnético que desvia sus trayectorias y un conjunto de detectores
que muestrea sus trayectorias complementan el sistema del espectrometro de muones.

» FL SISTEMA DE DISPARO O TRIGGER: Esta conformado por detectores especia-
lizados en determinar un conjunto de criterios que definen la calidad de una colisién o para
aislar eventos interesantes poco comunes. Sélo aquellos eventos que cumplen los criterios
establecidos por el sistema de disparo se tomardn en cuenta en los demds detectores?. El
detector VO es un sistema de disparo para el experimento ALICE y validarad en tiempo real
las colisiones que son de interés.

Como se mencioné anteriormente, ALICE es un experimento cuyos detectores medirdan e
identificaran hadrones, leptones y fotones con pseudorapidez intermedia producidos en las inte-
racciones. Tiene un diseno 1inico en base a una optimizacion diferente de los demés experimentos
disenados para estudiar colisiones p-p en el LHC. Esto es resultado de los requisitos para rastrear
e identificar particulas en un amplio rango de momento, desde ~ 100 MeV ™! hasta un valor de
~ 100 GeVe~! [4], reconstruir particulas con vida media corta como los hiperones, mesones D
y B, ademds de tener que realizar estas tareas en un ambiente con muy altas multiplicidades de
hasta 8000 particulas cargadas.

La deteccién e identificacién de muones se realiza por medio de un espectrémetro especialmente
disenado que cuenta con un magneto dipolar y cubre un amplio rango de pseudorapidez (—4.0
< n < —2.4). Los electrones, hadrones y fotones son detectados e identificados en la regién central
de pseudorapidez (—0.9 <7 < 0.9) por un complejo sistema de detectores inmersos en un campo
magnético de 0.5 T.

El rastreo de las particulas se basa en detectores con alta granularidad: un sistema
de rastreo interno ITS(Inner Tracking System), una cdmara de proyeccién de tiempo
TPC(Time Projection Chamber) y un detector de radiacién de transicién de alta granularidad
TRD(Transition Radiation Detector). La identificacién de particulas en la regién central
es llevada a cabo por diferentes métodos: a través de la medicién de la pérdida de energia
en los detectores de rastreo, la radiacién de transicion en el TRD, la medicién del tiempo
de vuelo TOF, la radiacién de Cherenkov en el identificador de particulas con alto momento
HMPID(High — Momentum Particle Identification Detector) y un espectrémetro de fotones
PHOS(PHOton Spectrometer).

Otros detectores localizados a pseudorapideces grandes complementan el sistema de deteccion
central para caracterizar a los eventos y proveer la senal de disparo de la interaccién. Estos
cubren una amplia aceptacién (—3.7 < n < 5.1, ver la tabla 1.1) para la deteccién de particulas
cargadas y proveer sefiales de disparo FW D(los detectores Forward Multiplicity Detector -
FMD, VO y T0) y una regiéon angosta a pseudorapideces grandes (2.3 < 7 < 3.5) para la
medicién de la multiplicidad de fotones PM D(Photon Multiplicity Detector) y la cobertura
de la pseudorapidez de los haces para medir a los nucleones espectadores en colisiones de iones
pesados ZDC(Zero Degree Calorimeters).

2El sistema de disparo de ALICE trabajara en tres niveles. El propésito del nivel cero es indicar que hubo una
interaccién lo mas réapido posible y estd basado en los detectores VO y TO. El sistema de disparo de nivel uno se basa
en informacién del sistema de muones y del detector ZDC. En el nivel dos se utilizan algoritmos mas selectivos que
en los niveles anteriores y se utiliza informacién de otros detectores. Después del nivel dos el sistema de adquisicién
de datos escribe en disco toda la informacién de los detectores de ALICE. [6]
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De este conjunto de detectores, los de mayor interés para este trabajo son los detectores que
conforman el FW D, que se describen a continuacion.

1.4. FWD de ALICE
Los médulos de deteccién delanteros (FWD) de ALICE son:

= T0:Dos arreglos de radiadores Cherenkov.
= V0:Dos anillos de plasticos centelladores.

s FM D:Cinco anillos de detectores de tiras de silicio.

Este sistema provee diferentes funciones y tiene redundancia hasta cierto grado, lo que se
considera una ventaja en ALICE. Este sistema provee una solucién para obtener el disparo de
nivel cero y obtener informacién de la multiplicidad en las regiones delanteras y traseras ( |n| >
1.5 ). El sistema de tres detectores estd localizado a distancias radiales pequenas de la linea del
haz. El sistema consiste en detectores colocados en ambos lados (etiquetados como A cuando estén
hacia RB24, y etiquetados con una C' hacia RB26, ver la figura 1.5) del punto de interaccién (IP)
y a varias distancias del IP.

NMIN NMAX
DETECTOR | LADO A LADO C
(RB24) (RB26)
TO 4.5/5.0 | =3.3/—-2.9
VO 2.8/5.1 -3.7/-1.7
FMD 1.7/5.0 | =3.4/—1.7

Tabla 1.1: Rango de pseudorapidez cubierto por los tres detectores.

A continuacion se da una descripcion breve de las principales funciones de cada subsistema.

1.4.1. El detector TO

El detector T0 consiste en dos arreglos de tubos fotomultiplicadores (PMT) equipados con
radiadores Cherenkov. Los arreglos estan en ambos lados del IP. La principal tarea del detector
T0 es suministrar senales rapidas que seran usadas como disparo de nivel cero para ALICE y
suministrar una sefial de activacién para el detector T'RD(detector de radiacién de transicién) y
suministrar el tiempo de colisién de referencia para el detector de tiempo de vuelo (TOF) . El
detector T'0 cubre un rango de pseudorapidez de —3.3 <n < —2.9y 4.5 < n < 5.0. La resolucién
temporal (o) de T0 es mejor que 50 ps. La eficiencia del disparo varia de alrededor de 50 % para
colisiones p-p hasta 100 % para colisiones A-A. La principal sefial de disparo de T0 serd la de vértice
confirmando la localizacién del I P dentro de los limites predefinidos, con una precisién mejor que
1.5 em. Para colisiones A-A, T'0 también proveera una evaluacién rapida de la multiplicidad usando
una escala pre-programada de 3 grados (multiplicidad minima y colisién central o semi-central).

1.4.2. El detector FMD

El FM D consiste en 51,200 canales de tiras de silicio distribuidas en cinco anillos de dos tipos
que tienen 20 y 40 sectores cada uno. La funcién principal del sistema F'M D es proveer (no en
tiempo real) informacién precisa sobre la multiplicidad de carga en el rango de pseudorapidez
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Figura 1.5: Sistema de coordenadas de ALICE

—3.4<n< 1.7y 1.7<n<5.0. El tiempo de lectura del sistema (= 13 s) s6lo permite que el
detector pertenezca al nivel dos de disparo y superiores.

Junto con el sistema de pixeles del IT'S, el FM D proveera las distribuciones de las multipli-
cidades de particulas cargadas para todas las colisiones en el rango de —3.4 < 1 < 5.0. Pequenas
superposiciones entre diferentes anillos y con la capa interna de pixeles del IT'S proveen redun-
dancia y revisiones importantes para los procedimientos de andlisis. El niimero promedio méaximo
de particulas cargadas detectadas para una colisién central Pb-Pb serd menos de 3 por cada tira.
El FM D también permitira el estudio de fluctuaciones en la multiplicidad evento por evento.

1.4.3. El detector VO

El sistema V0 consiste de dos discos de plastico centellador, cada uno segmentado en ocho sec-
tores y cada sector dividido en cuatro celdas leidas por medio de fibras corredoras de frecuencia. El
rango de pseudorapidez cubierto por el sistema V0 es aproximadamente igual al del FM D, por lo
tanto provee redundancia, aunque la segmentacién es mucho menor, por tanto el niimero promedio
de particulas que pasan por segmento es mucho mayor.La funcién principal del sistema V0 es recha-
zar eventos producidos con el gas residual de la linea del haz, sin embargo, debido a su desempeno
modesto en resolucién temporal (= 0.6 ns) no puede dar informacién precisa sobre la localizacién
del vértice. Otra de sus funciones es ser capaz de proveer una senal de disparo de nivel cero de
la centralidad en tiempo real para ALICE, por medio de fijar un umbral para la energia depositada.

Antes de describir en detalle al detector V0, se revisaran algunos conceptos basicos de los
detectores.
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1.5. Detectores

1.5.1. Antecedentes histéricos

Para ser capaces de detectar la presencia de radiacién es necesario convertir parte o toda la
energia que esta lleva a otra forma mas accesible que pueda ser cuantificada, por ejemplo, una
corriente eléctrica, un pulso de luz o un cambio quimico. A lo largo de la historia de la fisica
nuclear y de particulas elementales se han desarrollado muchos tipos diferentes de detectores,
todos basados en este mismo principio fundamental.

Uno de los métodos més importantes para la deteccién de radiacién ha sido por medio de
la ionizacién creada cuando las particulas cargadas interactian con la materia. Por un lado las
particulas cargadas transfieren su energia a la materia a través de colisiones directas con los
electrones de los atomos del material, produciendo ionizacién o excitacién de los &tomos. Por otro
lado la radiacién neutra (particulas neutras y fotones) deben primero sufrir algin tipo de reaccién
en el detector que produzca particulas cargadas, que si podran ionizar o excitar a los dtomos
del detector. La energia depositada en el material del detector serda posteriormente convertida en
senales Opticas, eléctricas o quimicas.

Tal vez el primer detector de radiacién fue el electroscopio de hojas de oro®que data del siglo
XVI. Este puede ser utilizado para medir la cantidad de ionizacién producida por la radiacion,
pero este dispositivo tuvo ese uso hasta finales del siglo XIX, cuando se descubrié la radiacion
ionizante.

La primera cdmara de ionizacién que producia pulsos eléctricos fue desarrollada en 1908 por
Rutherford y Geiger en Manchester. Esta producia un pulso de carga para cada particula incidente
en el gas que contenia la cdmara. El trabajo en detectores sélidos de ionizacion comenzé hasta
alrededor de la década de 1940. Posteriormente a esto es cuando comenzaron a aparecer los
primeros detectores de ionizacién hechos con liquidos.

Sin embargo los primeros estudios sobre la radiacién ionizante no usaron este tipo de
técnicas. Los experimentos de Roentgen en 1895 con rayos x producidos por rayos catddicos
(electrones producidos por medio de emisién termoidnica en el cdtodo de un tubo de descar-
ga) mostraron que los materiales pueden emitir luz visible cuando son alcanzados por estos rayos x.

Este trabajo sin embargo no mostré pulsos individuales de radiacién. Fue hasta 1903 cuando
Crookes, Elster y Geitel realizaron experimentos con sulfuro de zinc y encontraron que cuando
este se exponia a radiacién de particulas alfa se observaban un ntmero de centelleos de corta
duracién a través de la superficie [7] .

Comunmente los descubrimientos en fisica estan relacionados con el desarrollo de detectores.
El primer dispositivo para visualizar las trazas creadas por particulas fue la cdmara de niebla de
Wilson. En ésta, se puede observar la trayectoria de las particulas ionizantes, debido a que estas
producen la condensacién de pequenas gotas de agua en la atmodsfera de aire y vapor de agua
dentro de la cadmara. Wilson gané el premio Nobel en 1927 por el desarrollo de la cdmara de
niebla. Este detector fue utilizado en el descubrimiento de la primera antiparticula, el positron,
por Anderson, quien a su vez gand el premio Nobel en 1936. El premio Nobel de 1948 fue para
Blackett por el desarrollo y uso de la técnica de la cdmara de niebla en el estudio del nicleo
atémico y la radiacién césmica. Powell gané el premio Nobel de 1950 por el desarrollo de la técnica
de emulsién fotogréfica y el descubrimiento del meson pi. La invencion de la cdmara de burbujas

3 Aunque no fue utilizado con ese fin entonces, en realidad fue utilizado por el médico inglés William Gilbert para
realizar experimentos de electrostética.
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por Glaser recibi6 el premio Nobel en 1960. Durante los 60s se descubrieron muchas particulas
elementales gracias a la técnica de la camara de burbujas y Alvarez gané el premio Nobel en 1968
por el desarrollo de esta técnica [8].

En la fisica de particulas moderna, algunas veces una sola interaccién de un conjunto de millones
es la que resulta més interesante. La dificultad experimental consiste en aislar estas interacciones
que aunque son muy pocas son excepcionalmente interesantes. Los métodos fotograficos que alguna
vez fueron muy exitosos para explorar procesos entre particulas, no son eficientes para realizar este
tipo de tareas. Georges Charpak desarroll6 la cdmara multi-alambre, utilizé electrénica moderna
y se di6 cuenta de la importancia de tener una interface entre el detector y una computadora.
Su invencién hizo posible el incrementar la velocidad de adquisicién de datos por un factor de
mil comparado con los métodos previos para registrar las trayectorias de particulas cargadas.
Del mismo modo la resolucién espacial en las mediciones fue mejorada. El trabajo de Charpak
fue publicado en 1968 y gand el premio Nobel de Fisica en 1992. Hoy en dia los detectores son
esencialmente de naturaleza eléctrica, es decir que en algiin momento la informaciéon producida
en el detector se transforma en pulsos eléctricos que pueden ser tratados por medios electrénicos,
haciendo uso de los avances actuales en electronica y en computacion para tratar a la informacién
de manera répida y eficiente.

1.5.2. Deteccion de particulas cargadas

Las particulas cargadas, como los electrones, muones y ntcleos atémicos, pierden energia a
través de interaccion Coulombiana con los electrones de los atomos que encuentran a su paso.
La ecuaciéon que describe la interaccion de particulas ionizantes con materia es la ecuacion de
Bethe-Bloch.

La ecuacién de Bethe-Bloch

4

La pérdida de energia por medio de ionizacién® es, en general, el mecanismo principal por el

cual una particula cargada es frenada en un medio.

La ecuacién que describe la razén de pérdida de energia con la distancia —dF/dx, cantidad
también conocida como pérdida especifica de energia o poder de frenado, es la ecuacion de Bethe-
Bloch. Este modelo es particularmente apropiado para iones tales como protones o particulas alfas
que estan totalmente desnudos de sus electrones atémicos durante casi toda su trayectoria antes de
que sean detenidos, asi como para electrones y muones en un amplio rango de energias. En el caso
de los iones desnudos, la carga de estas particulas es ze, con z el niimero atémico de la particula
en cuestién y e la carga del electrén. La ecuacién de Bethe se puede escribir como:

dE _ 22Z¢(B)

donde se tiene que:

232 2T’maa; 6
P(B) = K [%ln {%} -7 - @] (1.2)
K = 47 Nar?moc? (1.3)
02
Te = W (14)

4La ionizacién es la liberacién de cargas eléctricas libres en un medio por el cual pasa radiacién.
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donde g =v/cyy=(1— 52)_1/2, la masa del electrén en reposo es mg, €g es la permitividad en
el espacio libre, N4 el nimero de Avogadro y Z el ntimero atémico del material en el cual pasa
la particula respectivamente. El factor I es la llamada energia de ionizacién promedio. Este factor
toma en cuenta el hecho de que la razoén de la pérdida de energia debe ser funcién de qué tan
facilmente puede ser excitado y ionizado un electron del material blanco. Este parametro es una
especie de promedio sobre todos los mecanismos posibles de ionizacién y excitaciéon en el dtomo
blanco y es aproximadamente proporcional al nimero atémico. T;,4; €s la energia cinética maxima
que puede cederse a un electrén libre en una sola colision.

Para una particula con masa M y momento M B¢, T, esta dado por:

2m002ﬁ2’72
Tmaw = p)
1+ (2moy)/M + (mo/M)

(1.5)

La ecuacién de Bethe-Bloch en la forma (1.1) describe la pérdida de energia de piones en un
material como cobre con una precisién de alrededor del 1 % para energias entre 6 MeV y 6 GeV [9].

Estudiando un poco los factores que conforman a la ecuacién (1.1) se puede observar que su
principal dependencia es con respecto a z, Z y (3, mientras que en cuanto a los términos que
conforman a ¢((3), el primero al ser logaritmico varfa lentamente como funcién de 3, mientras que
los dos tltimos términos de ¢(3) son importantes en el régimen relativista.

También es importante notar que la ecuacion de Bethe no serda valida para velocidades
bajas de las particulas incidentes. Primero por la dependencia 1/3%, y también por el término
In{(2moc?B2y*Trnaz)/I?} en ¢(B), en el cual para moc?32y?Thnar < 12/2 se vuelve negativo. Por
tanto la velocidad de las particulas deberd ser mayor que la velocidad orbital de los electrones
segun el modelo de Bohr [7]. También existe una cota superior para las energias en donde empiezan
a aparecer efectos llamados radiativos.

Regresando a la ecuacion (1.1) se observa que debido a el factor 22, entre mayor sea la carga
de la particula entrante en el medio mayor serd la pérdida de energia. Por tanto se esperara que si
se tienen dos particulas con energias similares, la particula con mayor carga tenga una trayectoria
maés corta y producird una mayor densidad de ionizacién.

En cuanto a la pérdida de energia como funcién de la velocidad de la particula, si se consideran
particulas incidentes con energias cada vez mayores, la razén de pérdida de energia disminuye
como 1/3?, es decir como el inverso de la energfa. Sin embargo a muy altas energfas, donde los
términos relativistas no son despreciables, las correcciones en ¢(3) y (5) provocan un ligero
aumento en la pérdida de energia.

Después de revisar brevemente el mecanismo de pérdida de energia de la radiacién con la materia
mdés importante para este trabajo se describen brevemente algunas consideraciones al disenar un
detector.

1.5.3. Diseno de un detector

Antes de que un nuevo detector pueda ser disenado apropiadamente para que pueda cumplir
sus metas de desempeno, es necesario definir cuidadosamente estas metas y el ambiente en el que
deberd trabajar [10]. Algunas de las preguntas pertinentes son:

. Qué tipo de radiacién se desea medir? Conocer el tipo de radiacién que se desea medir es

importante para definir los materiales que se utilizaran, sus dimensiones y el recubrimiento que
estos tendran, esto con el fin de aumentar la eficiencia para detectarla y evitar que la radiacion
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sea detenida antes de entrar al material detector.

L Qué caracteristica se desea medir y con qué precisién? Es necesario conocer cudl es la
informacién que se desea obtener, por ejemplo, si se desean realizar mediciones de tiempo,
posicion, tasas de conteo o energia de la radiacién incidente. Esto ayuda a contestar preguntas
que pueden surgir en pasos posteriores del diseno.

LEn qué lugar se realizardn las mediciones? El medio ambiente en el cual operara el detector
es un factor muy importante en el disenio, es necesario conocer si los materiales estaran sujetos a
estrés mecdnico, vibraciones, vacio o temperaturas altas o bajas.

;,Cudl es la cantidad de datos que se esperan tomar? La tasa de conteo es el niimero de particu-
las o fotones que interactian con el detector por segundo. Los componentes del detector tales
como el tubo fotomultiplicador, el plastico centellador, los amplificadores y algunos parametros
operacionales como el alto voltaje deberan ser elegidos de manera que estén optimizados para la
tasa de conteo que se espera tener en el detector.

Si lo que se desea medir es el nimero de fotones o particulas, sin requerir informacién sobre
su energia, entonces el sistema se le llama de conteo. Los sistemas de conteo més simples miden la
salida de corriente del fotomultiplicador operado en modo DC. Este modo de operacion se utiliza
cuando el flujo de radiacion es tan alto que no se pueden separar a los pulsos individuales. En caso
de que se requiera registrar el tiempo de una interaccién de un fotén o una particula se necesitan
médulos de electronica especiales. Entre estos moédulos se pueden enunciar discriminadores,
amplificadores, mdédulos de retraso y convertidores de tiempo a amplitud. El tiempo siempre se
mide relativo a un canal que marca el comienzo o alguna otra referencia como el reloj propio del
acelerador.

La resolucion de los parametros del detector estarda dada por el ancho del pico en el histograma
correspondiente. Qué tan angosto es un pico se define en términos del ancho de la distribucién a la
mitad del maximo. A continuacion se describirdn las caracteristicas de los detectores que son mas
importantes para este trabajo.

1.5.4. Algunas caracteristicas de los detectores
Sensibilidad del detector

La primera consideracién para un detector es su sensibilidad, es decir, su capacidad de producir
una senal util a partir de un tipo de radiacién y energia, puesto que ningun detector puede ser
sensible a todos los tipos de radiacién en todos los rangos de energia. Por lo tanto un detector se
disena para ser sensible a ciertos tipos de radiacién dentro de un intervalo de energia de interés.

La sensibilidad de un detector para un cierto tipo de radiaciéon depende de varios factores como
[11]:

= La seccién transversal para producir reacciones de ionizacién o excitacion en el detector.
= La masa sensible del detector o parte activa.
= El ruido propio del detector.

= El material que protege el volumen sensible del detector.

La seccion transversal y la masa del detector determinan la probabilidad de que la radiacién
incidente convierta parte o toda su energia dentro del detector en forma de ionizacién o excitacion.
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Las particulas cargadas son altamente ionizantes, asi que aun detectores con baja densidad y un
volumen pequeno produciran ionizacién dentro de su volumen sensible. En el caso de las particulas
neutras, al tener primero que pasar por una interaccién que produce particulas cargadas, cuya
seccién transversal es normalmente menor, para poder ser detectadas se deberd tener detectores
con una mayor densidad y volumen para poder asegurar una tasa de interacciones razonable, de
otra manera el detector seria esencialmente transparente a la radiaciéon neutra.

Aun cuando se produzca ionizacién dentro del detector, se necesita una cierta cantidad minima
de ionizacién para que la senal producida pueda ser utilizada. La cota inferior estd determinada por
el ruido producido por el detector y su electrénica asociada. El ruido aparece como fluctuaciones
en el voltaje o la corriente a la salida del detector y estd siempre presente sin importar si hay
radiacion presente o no. La senal obtenida debe ser méas grande que el nivel de ruido promedio
para que pueda ser 1til. Para un tipo de radiaciéon dado en un cierto rango de energia, la cantidad
total de ionizacién producida estd determinada por el volumen sensible. Otro factor limitante es el
material que cubre al volumen sensible del detector. Debido a la absorcion, sélo la radiacién con
suficiente energia podra atravesar esta capa, por lo tanto el grosor de esta capa impone una cota
inferior en la energia que es posible detectar.

Respuesta del detector

Ademaés de detectar la presencia de radiacion, la mayoria de los detectores son capaces de
proveer informacién sobre la energia de la radiacién que detectan. Esto se debe a que la cantidad
de ionizacién producida por la radiacién en un detector es proporcional a la energia que ésta pierde
en el volumen sensible del detector. Si el detector es lo suficientemente grande de tal manera que
la radiacién es completamente absorbida, entonces la ionizaciéon proporciona una medida de la
energia de la radiacion.

De manera general, la senal de salida de los detectores es en la forma de un pulso de corriente
eléctrica. La cantidad de ionizacién producida por lo tanto se ve reflejada en la carga eléctrica
contenida dentro de esta senal, es decir, al integral del pulso con respecto al tiempo. Si se supone
que la forma del pulso no cambia de un evento a otro, el valor de esta integral es directamente
proporcional a la amplitud o altura del pulso de la senal, asi que esta caracteristica puede ser
utilizada. A la relacién que existe entre la energia de la radiacién y la carga total de la senial de
salida se le llama la respuesta del detector.

De manera ideal se desearia que esta relacién sea lineal, aunque no siempre es el caso. Para
muchos detectores la respuesta es lineal o aproximadamente lineal sélo para ciertos intervalos de
energia. Sin embargo, de manera general, la respuesta es una funcién del tipo de particula y su
energia, y el que un detector tenga una respuesta lineal para un tipo de radiaciéon no implica que
lo serd para otro. Un ejemplo de esto es un centellador orgénico, cuya respuesta es lineal para
electrones hasta energias muy bajas, pero no es lineal para particulas mas pesadas como el protoén,
el deuterdn, etc. Esto se debe a los diferentes mecanismos de reaccién que provocan en el medio
las diferentes particulas.

Tiempo de respuesta

Una caracteristica muy importante de un detector es su tiempo de respuesta. Este es el
tiempo que le toma al detector para formar una senal después de que llegd a él la radiacion.
Esta caracteristica es crucial para detectores con aplicaciones de medicién de tiempo, como es
el caso del detector V0. Para un buen cronometraje, es necesario que la senal se forme de ma-
nera rapida en un pulso definido con un costado creciente tan cercano a la vertical como sea posible.
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La duracién de la senal también es de importancia, porque durante este periodo un segundo
evento no puede ser aceptado ya sea por que el detector no es sensible o debido a que una segunda
senal se acumulara con la primera. Esto contribuye al tiempo muerto del detector y limita la tasa
de conteo a la cual puede operar.

Eficiencia del detector

De manera general se puede decir que existen dos tipos de eficiencia cuando se discute sobre la
deteccién de radiacién: la eficiencia absoluta y la eficiencia intrinseca en la deteccion. La eficiencia
total o absoluta de un detector se define como la fraccién de los eventos emitidos por una fuente
que son registrados por el detector, es decir que se puede escribir como:

eventos registrados

(1.6)

Etot = "y
eventos emitidos por la fuente

Esto es una funcién de la geometria del detector y la probabilidad de interaccion dentro del
mismo. Para una fuente que emite de manera isotrépica, la probabilidad de que una particula sea
emitida a un angulo 6 es:

7k9]
PO)dQ = — 1.7
0y =T (1.7)

La probabilidad para que una particula que pasa por el detector tenga una interaccién esta
dada por:

Py =1—e7%/* (1.8)

Con A el camino libre medio y x es la trayectoria dentro del detector; con esto se puede escribir

que:
—x dQ)
e = (1= ) () (19)
La eficiencia total es entonces la integral de (1.9) en el volumen del detector. La eficiencia

puede entonces ser separada en dos partes: la eficiencia intrinseca, €;,: , y la eficiencia geométrica
0 aceptacion, €4¢0. La eficiencia total o absoluta del detector estd dada entonces por el producto:

Etot = EintEgeo (1.10)

La eficiencia intrinseca es la fraccion de los eventos que son registrados por el detector con
respecto a los eventos que pasaron por el detector, es decir:

eventos registrados
Eint = (1.11)
eventos que pasaron por el detector

Esta probabilidad depende de las secciones transversales de las interacciones de la radiacién
incidente en el medio detector, por tanto, la eficiencia intrinseca es una funcién del tipo de
radiacion, su energia y el material del que estd compuesto el detector. Para el caso de particulas
cargadas, la eficiencia intrinseca es generalmente buena para la mayoria de los detectores, debido
a que una particula cargada producird por lo menos un minimo de ionizacién (vedse 2.6.2).
Para iones, algunos efectos de atenuacién pueden estar presentes debido a que al tener una Z
mayor, como se puede ver en la ecuacién (1.1), pueden perder més energia en la parte inactiva del
detector y podrian no ser detectados de manera eficiente.

El problema de la ionizaciéon es en general méas importante en el caso de la deteccién de

particulas neutras debido a que estas deben primero sufrir una interaccion para poder producir
particulas cargadas. Este tipo de interacciones son en general menos probables, por lo tanto el
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poder capturar una fraccién importante de la radiacién neutra incidente no es siempre posible.
Es entonces cuando las dimensiones del detector son un factor importante para poder tener una
buena probabilidad de interaccion.

La eficiencia geométrica por otro lado es la fraccién de la radiacién emitida por la fuente que
es geométricamente interceptada por el detector, y por lo tanto esta depende completamente de la
configuracion geométrica del detector y de la fuente. También debe ser considerada la distribuciéon
angular de la radiacién incidente. En algunos casos simples, la eficiencia geométrica se refiere al
promedio de la fraccion del &ngulo sélido que cubren, sin embargo para sistemas de varios detectores
que tienen requerimientos de coincidencia, los cdlculos son mas complejos y es necesario realizar
simulaciones por métodos de Monte Carlo.

16



Capitulo 2

El detector VO

2.1. Objetivos del detector VO

El V0 es un detector que counsiste en dos arreglos de pldsticos centelladores (llamados VOA y
V0C) instalados a ambos lados del vértice de colisiéon de ALICE (ver la figura 2.1). Los dos arreglos
cubren los siguientes rangos de pseudorapidez V0A: 2.8 < n < 5.1y VOC: =3.7<n < — 1.7,
esto se sobrepone de manera parcial con la aceptacién del detector FM D.

| N — i/ 4|
1 5 ==—==a = B == S ===

i — - S—

e ] | VDC
-
327.5cm _ 87.1cm

>

A

Figura 2.1: Posicién de los dos subdetectores de V0: VOA y VOC

Este sistema de detectores esta disenado para cumplir con diversas funciones. La principal es
proporcionar una sefial de disparo con multiplicidad minima (Minimum Bias) para los detectores
de la regién central (central barrel detectors) en colisiones p —p y A — A. Estas senales de disparo
se obtendréan de un gran conjunto de eventos con diferente nimero de particulas cargadas emitidas
que pasan a través del detector. Las particulas no se producirdn tunicamente en las colisiones
iniciales, sino también de manera significativa de un fondo de particulas secundarias producidas
en la linea del haz.

La eficiencia de disparo resultante y las distribuciones de la multiplicidad de particulas
cargadas se veran modificadas de las que se esperarian si se tuvieran exclusivamente colisiones de
haz con haz. Sin embargo, existe una dependencia entre el nimero de particulas que interactiian
con los arreglos del VO y el nimero de particulas primarias emitidas, sirviendo el ntimero
de particulas detectadas como un indicador de la centralidad de la colision por medio de la
multiplicidad registrada en el evento. Sin embargo, el fondo debido a particulas secundarias
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complica la obtencién de cantidades como la multiplicidad y/o el pardmetro de impacto, pero ain
es posible aplicar cortes en los datos para obtener senales de disparo basadas en aproximaciones.
Se planea tener dos de estos tipos de senales, para colisiones centrales y colisiones semi-centrales.

Las interacciones del haz con el gas residual generaran senales no deseadas a través de los
detectores de ALICE (ver la figura 2.2). El detector V0 sera utilizado como una herramienta de
validacion para distinguir a las interacciones de haz con haz de las de haz con gas residual.

Interaccién P-O,

Figura 2.2: Simulacién de sefiales producidas por interacciones haz-gas residual (Matevz Tadel).En la derecha se
muestra la simulacién de un evento real generado por el software de simulacién, reconstruccién y analisis llamado
AliRoot.

Para poder optimizar la tasa de disparo con requisitos de minima multiplicidad, las senales de
disparo debidas al fondo deberan ser aisladas. El estudio realizado para definir los requisitos en
la resolucién temporal del detector V0 [12] mostré que es necesario tener una resolucién temporal
mejor que 1 ns para tener una buena eficiencia en la discriminacién entre senales validas y las
debidas a interacciones con el gas residual. El apéndice B trata sobre este tema.

2.2. Diseno general y requisitos del detector VO

Como también es el caso de los detectores FM D y TO0, el espacio disponible para el detector
V0 estd restringido por los volimenes ocupados por los detectores del sistema central (T'PC
e ITS) y la parte superior del espectréometro de di-muones. El dispositivo V0A estd instalado
en la direccién z-positiva (RB24') a una distancia de 327.5 e¢m del punto de interaccién. El
detector estd alojado en una caja montada alrededor de la linea del haz. Un soporte cilindrico,
comun para el detector FM D1 del FM D, lo mantiene en posicion vertical. El dispositivo V0C
estd instalado en la direccién z-negativa (RB26'). Como en el caso del VOA, estd montado
dentro de una caja rigida. El dispositivo se encuentra a 871 mm del punto de interacciéon. Es
un disco de 47 mm de grosor, 74 cm de didmetro con una perforacién central de 82 mm de didmetro.

El papel atribuido a este dispositivo en ALICFE llevé al diseno de un sistema de dos arreglos
con las mayores dimensiones posibles para tener la mayor cobertura posible de pseudorapidez.
La segmentaciéon del detector VOA se muestra en la figura 2.3. Cada arreglo consiste en 32
centelladores distribuidos en cuatro anillos. Cada uno de estos anillos cubre entre 0.5 y 0.6
unidades de pseudorapidez, esto se muestra en la tabla 2.1. Cada anillo se divide en ocho sectores.

1RB24 y RB26 es la nomenclatura que se utiliza en el drea experimental de ALICE para referirse a los lados
opuestos por donde llegan los haces, ver la figura 1.5
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Figura 2.3: Segmentacién del detector VOA

Anillo VOA vocC
nmax/nmin emin/emax nmax/nmin Gmin/emax
0 5.1/4.5 0.7/1.3 -3.7/—-3.2 | 177.0/175.3
1 4.5/3.9 1.3/2.3 | —3.2/—2.7 | 175.3/172.4
2 3.9/3.4 2.3/3.8 —2.7/—-2.2 | 172.4/167.5
3 3.4/2.38 3.8/6.9 | —2.2/—1.7 | 167.5/159.8

Tabla 2.1: Pseudorapidez y aceptacién angular de los anillos para los arreglos VOA y VO0C.

Para reacciones p — p, el nimero promedio de particulas cargadas dentro un intervalo de
0.5 unidades de pseudorapidez (aproximadamente lo que cubre un anillo) es alrededor de 10.
Cada segmento del VO es por lo tanto principalmente alcanzado por sélo una o dos particulas
cargadas. Por lo que se requiere una eficiencia muy alta en la deteccién de una particula de
minima ionizacién (M IP) para tener una eficiencia adecuada en las sefiales de disparo.

En reacciones Pb— Pb el nimero de particulas de minima ionizaciéon dentro de un rango similar
de pseudorapidez puede llegar a 4000 si se incluyen a las particulas secundarias. Por lo tanto, cada

canal debe tener un rango dindmico de al menos 1—-500 MIPs. Los principales requisitos para
cada canal son:

= Una produccién de luz uniforme y suficiente por cada MIP
= Una resolucién temporal mejor que 1 ns para cada MIP

= Un rango dindmico grande en la electrénica para tener la capacidad necesaria para la mul-
tiplicidad de particulas cargadas que se espera encontrar en colisiones ion — ion.
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2.3. Senal de fondo debida a particulas secundarias en coli-
siones p-p

La presencia de materia (la linea del haz y otros detectores como el FM D, T0 e ITS) frente
al V0 provocard que exista un nimero importante de particulas secundarias, que modificaran la
informacién fisica que se puede obtener de las particulas cargadas primarias.

El producir la senal de disparo utilizando sélo la parte derecha o izquierda de V0 podria haber
sido interesante en términos de la eficiencia. Sin embargo, debido a que se espera una importante
contribucién en la senal medida debido al fondo provocado por interacciones protén-gas residual,
tal configuracién para producir la senal de disparo no era la més adecuada. La senal de fondo
debido a interacciones protén-gas residual debe ser reducida al seleccionar eventos que tengan el
tiempo de vuelo apropiado a dos arreglos de detectores, esto se muestra en la figura 2.4.

Cruce de paquetes o5 s Cruce de paquetes

] Reloj del LHC | I

1MTns
Haz-Haz 3 nsT ‘
Interaccion con gas ‘ 11 ns
residual (desde RB24) : 3ns

Interaccion con gas 11 ns
residual (desde RB26) TS ns

- |Nteraccion en VOA

—» Interaccion en VOC =0

Figura 2.4: Diferencias en los tiempos medidos por VOA y VOC. Las lineas verticales azules muestran las interac-
ciones con el detector VOA y las negras con VOC y se muestran los tiempos medidos a partir del cruce de paquetes.
La linea punteada fija el tiempo cero de las mediciones para ambos detectores. Para el caso de una interaccién haz
con haz se tiene que |At| = 8 ns. En el caso de interacciones de haz con el gas residual se tiene que |At| = 14 ns.

Existe una diferencia de alrededor de 6 ns entre eventos reales protén-protén y eventos
asociados a interacciones protéon-gas. La contaminacién en los datos debido a la senal de fondo
deberd ser filtrada en andlisis posteriores a la toma de datos. Si este tipo de eventos debidos a la
senal fondo provocan que la tasa de adquisiciéon sea muy elevada, se debera establecer un umbral
en el nimero minimo de celdas activadas en los detectores VOA y VOC de manera conjunta o por
separado.

Una vez descrita la importancia y objetivos del detector V0 para el 6ptimo funcionamiento del
experimento ALICE, en las siguientes secciones se tratara el tema de los detectores de centelleo
para después describir los principios fisicos de los componentes de este tipo de detectores, en
especifico los utilizados en la construccién del detector V0.

2.4. Detectores de centelleo

Probablemente el primer ejemplo sobre el uso de centelladores para la deteccién de particulas
fue el espintaroscopio inventado por William Crookes en 1903. El nombre proviene de la palabra
griega sphintaris que significa una chispa. Este dispositivo consiste en una pantalla de sulfuro de
Zinc (con Cu y Ba) que produce pequenos centelleos cuando es alcanzado por particulas alfa, pero
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para poder observar estos centelleos era necesario utilizar un microscopio en una habitacién os-
cura y su uso era tedioso, aunque tuvo cierta popularidad como regalo entre las clases sociales altas.

Este dispositivo fue usado por Geiger y Marsden en su famoso experimento de dispersién de
particulas alfa en 1909. También fue utilizado por Walton y Cockcroft en sus experimentos en
1932 para mostrar la primera desintegracién artificial de un elemento [7]. Las particulas alfas
provenientes de la desintegracion de Litio por protones se observaban como destellos de luz en la
pantalla centelladora.

Después, con el advenimiento de los detectores gaseosos de ionizacién, los contadores de
centelleo dejaron de ser usados. Fue hasta 1944 cuando Curran y Baker volvieron a utilizar
este dispositivo, pero esta vez en lugar de utilizar el ojo para detectar el centelleo utilizaron el
recientemente desarrollado tubo fotomultiplicador; y con esto, los débiles centelleos podian ser
medidos con una eficiencia parecida a la que se tenia al detectar particulas con detectores gaseosos.

En la actualidad los detectores de centelleo son sin duda de los més utilizados en la fisica nuclear
y de altas energias. Los elementos principales de un detector de centelleo se muestran en la figura
2.5.

* T FOTOMULTIPLICADOR
MATERIAL GUIA
CENTELLADOR DE LUZ

Figura 2.5: Elementos de un detector de centelleo

Consiste, de manera general, de un material centellador que esté acoplado épticamente con un
fotomultiplicador ya sea de manera directa o por medio de una guia de luz. Cuando la radiacién
pasa a través del centellador, ésta excita a los atomos y moléculas que constituyen al centellador
provocando que el material emita luz. Esta luz se transmite entonces a un fotomultiplicador,
donde por medio del efecto fotoeléctrico es convertida en una corriente débil de fotoelectrones que
es amplificada dentro de un tubo fotomultiplicador. El resultado final es una sefial que puede ser
analizada por un sistema electrénico. La senal de un centellador es capaz de proveer la siguiente
informacién:

= Mediciones de tiempo. Los detectores de centelleo son instrumentos rapidos en el sentido
de que su tiempo de respuesta y su tiempo de recuperacién son cortos en relacién a otros tipos
de detectores. Esta respuesta rapida permite utilizarlos para aplicaciones de cronometraje, es
decir, para dar la diferencia de tiempo entre dos eventos con gran precision. Esto se utiliza,
por ejemplo, en los sistemas de tiempo de vuelo que existen en muchos experimentos. Esta
caracteristica y su tiempo de recuperacién permiten que los centelladores puedan aceptar
altas tasas de conteo debido a que el tiempo muerto, el tiempo que le toma al centellador
recuperarse, es reducido.

= FEnergia. Después de cierto umbral en la energia, muchos centelladores se comportan de
manera lineal con respecto a la energia depositada en ellos, es decir que la luz producida es
directamente proporcional a la energia de excitacién. Si se considera que el fotomultiplicador
es un dispositivo con una respuesta lineal (lo cual de manera aproximada es correcto si se
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opera de manera adecuada) la amplitud de la senal eléctrica de salida también serd propor-
cional a la energia de excitacién. Esto hace que un centellador pueda desempenarse como un
espectrémetro de energia, aunque no es el instrumento ideal para este propésito.

= Discriminacion en la forma del pulso. Con ciertos centelladores, es posible distinguir
entre los diferentes tipos de particulas mediante la forma de los pulsos de luz emitidos. Esto
se debe a los diferentes mecanismos de fluorescencia activados por particulas con diferente
capacidad de ionizacién. Esta técnica se conoce como discriminacion en la forma del pulso.

Como ya se menciond, los dos componentes principales de un detector de centelleo son el mate-
rial centellador y el fotomultiplicador, a continuacién se describiran sus capacidades y limitaciones.

2.5. Caracteristicas generales de los centelladores

Los materiales centelladores tienen una propiedad conocida como luminiscencia. Los materia-
les luminiscentes cuando son expuestos a ciertas formas de energia, por ejemplo luz, calor u otro
tipo de radiacién, absorben y re-emiten la energia en forma de luz visible. Si la re-emisiéon ocurre
inmediatamente después de la absorcién, o definiéndolo de una manera maés precisa, en un tiempo
de aproximadamente 10~% segundos (10~® segundos es aproximadamente el tiempo necesario para
las transiciones atémicas), el proceso es llamado fluorescencia. Sin embargo, si la re-emisién es
retrasada debido a que el estado excitado es meta-estable, el proceso es llamado fosforescencia. En
tales casos, el tiempo de retraso entre la absorcién y la re-emisién puede durar desde algunos mi-
crosegundos hasta horas dependiendo del material. Como una aproximacion, la evolucién temporal
del proceso de re-emision puede ser descrito como un decaimiento exponencial como en la figura
2.6.
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Figura 2.6: Proceso de emisién de luz de un centellador

La ecuacién 2.1 es un modelo de este fenémeno, con N el nimero de fotones emitidos en el
tiempo ¢, Ny el niimero total de fotones emitidos y 74 la constante de decaimiento. El tiempo finito
que toma la senal de ir de cero al maximo, en la mayoria de los materiales es mucho mas corto
que la constante de decaimiento y puede aproximarse como cero. Si se busca tener una descripcién
mas precisa del fenémeno, ésta se puede dar en términos de dos componentes exponenciales, como
en la ecuacién 2.2.

Ny
="¢

Td

N(t) —t/7a (2.1)
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N(t) = Ae7t/7 4 Bet/™ (2.2)

Donde 7; y 7, son las constantes de decaimiento. Para la mayoria de los centelladores, una
componente es mucho mas rapida que la otra, asi que se refiera a ellas como las componentes rédpida
y lenta respectivamente. Sus magnitudes relativas A y B varfan de material a material, aunque
por lo regular es la componente réapida la que domina. La existencia de estas dos componentes es
la base de la técnica de discriminacién por la forma de pulso.

Aunque existe una amplia variedad de materiales centelladores, no todos son apropiados para
su utilizacion en detectores. En general, un buen detector centellador debe satisfacer los siguientes
requisitos:

= Una alta eficiencia para la conversién de la energia de excitacién a radiacién fluorescente.
= Transparencia a su propia radiacién fluorescente para permitir la transmisién de la luz.

= Emisién en un rango espectral consistente con la respuesta espectral de los fotomultiplica-
dores disponibles.

Existen diferentes tipos de materiales centelladores: cristales orgdnicos, liquidos orgénicos,
plésticos, cristales inorgénicos, etc.

2.6. Centelladores organicos e inorganicos

2.6.1. Centelladores inorganicos

Los centelladores inorganicos son cristales crecidos en hornos a altas temperaturas y son
hechos a base de compuestos como el Nal, CsI o BGO (germanato de bismuto). Las propiedades
centelladoras de estos materiales se deben a su estructura cristalina. Esta estructura crea las
bandas de energia entre las cuales los electrones pueden realizar transiciones, hacia niveles de
energia mas altos por excitacién debida a radiacién ionizante o hacia niveles de energia mas bajos
por des-excitacion a través de la emision de fotones. Esto ultimo se conoce como efecto de centelleo.

Algunos cristales son centelladores por si mismos debido a que su propia estructura produce la
luminiscencia. Sin embargo, existen otros cristales que necesitan de algin dopante como el talio o
el cerio para que se deforme su estructura y puedan producir luz de centelleo. De cualquier modo
el mecanismo por el cual centellean es el mismo: se deposita energia en el cristal por medio de
ionizacién, ya sea de manera directa por las particulas cargadas o por la conversién de fotones
en electrones y positrones que posteriormente producen ionizacién. Esta energia se transfiere a los
centros luminiscentes que posteriormente radian fotones. La eficiencia € para la conversién de la
energia depositada en el cristal a luz de centelleo puede expresarse por la siguiente relacion:

e=0xSxQ (2.3)

donde S es la eficiencia en el proceso de conversion de energia, S es la eficiencia en la transferencia
de energia al centro luminiscente y @ es la eficiencia cuantica del centro luminiscente. El valor
de ¢ estd entre 0.1 y aproximadamente 1, dependiendo del cristal. El tiempo de decaimiento del
centelleo estd dominado principalmente por el tiempo de decaimiento del centro luminiscente.
Como ejemplo de las caracteristicas de un cristal centellador, para el yoduro de sodio dopado con
talio, Nal(T1), el valor de € es aproximadamente 0.5 y con una produccién de luz de alrededor
de 40,000 fotones por cada MeV de energia depositada [9]. Esta produccién de luz se debe
principalmente a la alta eficiencia cuantica del ion de talio, con un valor de ) aproximadamente de
uno, pero con un tiempo de decaimiento lento de aproximadamente 250 ns. Uno de los problemas
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que presentan algunos de estos materiales, por ejemplo el NaI(T1), es que tiene la caracteristica de
ser hidrofilico. El que tenga esta caracteristica tiene como consecuencia que, al estar en presencia
de una atmosfera humeda, pierde sus propiedades cristalinas y por lo tanto cambie sus propiedades
opticas perdiendo su eficiencia para transmitir la luz.

Los centelladores inorgédnicos estan formados normalmente con elementos con un valor de Z
alto y ademas suelen tener densidades altas. El tener un valor alto en Z aumenta la contribucién de
la interaccion fotoeléctrica y la alta densidad aumenta la eficiencia para que ocurra la interaccion.
Debido a su alto valor en Z y su produccién de luz, el Nal(T1) puede ser utilizado para detectar
rayos X de baja energia hasta de alrededor de 6 keV [13].

Los centelladores inorganicos son principalmente utilizados en la deteccién de rayos X y gamma
para aplicaciones en las cuales se necesita una alta eficiencia en la deteccién o se necesita detectar
radiacion de baja energia. Los detectores de centelleo inorganicos son utilizados en algunos procesos
industriales como el monitoreo de la anchura de hojas de acero y otros metales (se mide la absor-
cién de rayos X dentro de las ldminas para ajustar la presién que controla el grosor de las ldminas)
y en la bisqueda de yacimientos petroleros [14]. Otra aplicacién importante es en medicina nuclear.

Debido a su densidad mayor y alto valor de Z, se utilizan en aplicaciones como calorimetros
electromagnéticos y detectores de rayos gammas en un amplio rango de energias. El calorimetro de
ALICE estara construido por un centellador inorganico con una densidad muy alta, tungstanato
de plomo (PbW O, o PWO).

Los centelladores inorgéanicos tienen la ventaja de una muy alta eficiencia en la conversién de
energia, una alta eficiencia en la absorcién y una buena probabilidad de producir efecto fotoeléctrico
comparado con la de los centelladores organicos. Sin embargo, su manejo no es facil debido a su
vulnerabilidad a los impactos, ademds de que como ya menciono en el ejemplo del Nal(Tl), los
tiempos de decaimiento suelen ser lentos.

2.6.2. Centelladores organicos

Los centelladores organicos se pueden clasificar de manera general en tres tipos: cristalinos,
liquidos o plésticos. Todos basan su funcionamiento en la ionizacién producida por particulas
cargadas para generar fotones, normalmente en la region azul a verde del espectro. Los mas
usados de estos tipos son los plasticos centelladores, los cristales organicos practicamente no son
utilizados en la fisica de altas energias.

Los centelladores orgénicos estdan formados con elementos con una Z y densidad baja.
Entonces el principal mecanismo de interaccién es por medio de dispersién de Compton. El efecto
fotoeléctrico es dominante solo a bajas energias, tipicamente debajo de 20 keV. Los centelladores
orgdnicos tienen densidades que van de 1.03 a 1.20 g/cm?.

Una diferencia importante con respecto a los centelladores inorgénicos es que los orgénicos
tienen tiempos de decaimientos hasta dos érdenes de magnitud més cortos, por lo que se pueden
tener tasas de conteo mayores. Sin embargo, los centelladores organicos tienen una produccién de
luz menor.

Los tiempos de decaimiento en los centelladores organicos estan en el rango de algunos nanose-
gundos, los tiempos de ascenso (en inglés Rise Time?) son mucho més réapidos. Estos centelladores
son particularmente buenos para construir detectores de particulas cargadas y neutrones pues tie-
nen buenas propiedades espectroscdpicas para estos tipos de radiacién. Debido a estas propiedades

2Rise Time es el tiempo que toma a la sefial ir del 10 % al 90 % de su amplitud.
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son usados comunmente en la fisica de altas energias en sistemas como calorimetros y sistemas de
tiempo de vuelo. También son utilizados en sistemas de proteccion radiolégica como detectores de
radiacion alfa, beta y de neutrones. Es posible utilizar combinaciones de centelladores organicos e
inorganicos para formar los detectores llamados Phoswich que se utilizan para identificar particulas
a través de la técnica conocida como discriminacién por forma de pulso. Sin embargo, los liquidos
centelladores son utilizados de manera méas comun para utilizar esta técnica en la identificacién de
radiacion debida a neutrones o gammas y son ideales para estudiar a neutrones cuando se tiene un
fondo alto debido a gammas.

Produccién de luz

La produccién de luz de un centellador se refiere especificamente a su eficiencia para convertir
la energia de ionizacién en fotones. Esta es una propiedad muy importante porque determina la
eficiencia y resolucién del centellador. En general la produccién de luz para diferentes particulas
con la misma energia es diferente, incluso para una misma particula no siempre varia linealmente
con la energia.

La produccién tipica de fotones es de alrededor de un fotén por cada 100 eV de energia
depositada, como referencia se puede mencionar que en el caso del antraceno se necesitan alrededor
de 60 eV /fot6n. En general esta eficiencia disminuye para particulas mds pesadas.

Otro factor que debe tomarse en consideracion al estudiar la eficiencia de un detector de cen-
telleo es la eficiencia del fotomultiplicador que se va a utilizar, puesto que estos son dos elementos
inseparables. La eficiencia tipica de un fotomultiplicador es de alrededor del 30 %. Entonces, asu-
miendo que todos los fotones emitidos son colectados, sélo alrededor del 30 % de esos fotones seréan
detectados.

Plasticos centelladores

Una de las propiedades de los plasticos centelladores es que son maquinados facilmente por
medios convencionales y pueden adaptarse a la forma geométrica que sea necesaria, se producen
comercialmente en una amplia variedad de tamanos y formas. Se pueden construir ldminas de
pléstico centellador con grosores de hasta 15 c¢m. La eleccion del grosor apropiado dependeré de
varios factores, como el rango de energia de interés, la eficiencia necesaria para el rango elegido,
restricciones mecdnicas y el costo. Ademés de esto se fabrican con diferentes caracteristicas en
cuanto a transmisién de luz, longitud de onda de emisién, etc.

Debido a que la densidad en estos materiales es baja, se necesita un volumen mayor para poder
tener una eficiencia en la deteccién razonable. Sin embargo, el costo relativamente bajo de los
plasticos centelladores compensa esto. La eficiencia intrinseca del centelleo para los centelladores
organicos produce pulsos débiles en la medicién de fotones con energias menores de 100 keV, la
produccién de luz en estos casos, por ejemplo en el plastico BC' — 400 de la compania BICRON es
cuatro veces menor que en el caso de un centellador de Nal(T1) [13].Por tanto el uso principal de
plésticos centelladores en el caso de la deteccién de fotones es para energias superiores a 100 keV .
Esta cota en el energia puede ser disminuida al usar un fotomultiplicador con un nivel de ruido bajo.

Una aplicacién a nivel industrial de los pldsticos centelladores que se basa en su capacidad
para detectar particulas cargadas y en la absorcion de betas por los materiales, es en los sistemas
de control de grosor en la produccién de hojas de papel o plastico.

Los pléasticos centelladores utilizados en fisica de altas energias son soluciones binarias

o ternarias de moléculas fluorescentes en una base plastica que contiene anillos arométicos.
Practicamente todos los plasticos centelladores tienen una base de poliestireno o polivinil tolueno.
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Los centelladores con una base de polivinil tolueno pueden ser hasta 50 % mé&s luminosos.
Las moléculas fluorescentes deben satisfacer ademads ciertas condiciones como el ser estables,
quimicamente inertes y resistentes a la radiacion.

La ionizacion en la base plastica produce fotones en el rango del ultravioleta con longitudes de
atenuacion cortas (del orden de algunos milimetros). Para obtener longitudes de atenuacién més
largas se disuelven moléculas fluorescentes primarias con una concentracién de alrededor del 1%
en la base, estas son seleccionadas para re-radiar eficientemente la energia absorbida en longitudes
de onda que son maés transparentes para la base. La inclusién de moléculas fluorescentes primarias
cumple también con otras funciones, como disminuir el tiempo de decaimiento del material y tener
una produccién de luz eficiente a través del acoplamiento entre las moléculas fluorescentes y la
base. También suele ser necesaria la presencia de moléculas fluorescentes secundarias para adecuar
la longitud de emisién final ademds de mejorar el pardmetro de la longitud de atenuacién (ver la
figura 2.7).

Excitacion por ionizacion de la base plastica

Base pldstica
Transferencia de energia por

10 m el mecanismo de Forster -

. 4 Moléculas fluorescentes
q Emision UV ~ 340 nm  primarias
10 m .

Absorcion de fotones UV .

— Moléculas fluorescentes
Emision en el secundarias
m S azul ~ 400 nm

: . Fotodetector
Absorcion de fotones ~ 400 nm

Figura 2.7: Mecanismo de centelleo y orden de magnitud de las distancias a través de las cuales se transfiere la
energia para los diferentes subprocesos.

Mecanismo de emisiéon de luz en plasticos

Centelleo. Una particula cargada que atraviesa un material dejard una estela de moléculas
excitadas. Cierto tipo de moléculas perderdn una pequena parte de esta energia (alrededor del
3 %) en la forma de fotones. Este proceso, el centelleo, es mas notable en substancias orgénicas que
contienen anillos arométicos, como el poliestireno (PS) y el polivinil tolueno (PVT). Los liquidos
centelladores incluyen al tolueno y el xileno.

Fluorescencia. Una molécula en un estado excitado puede perder energia y regresar a su estado
base de varias maneras. La molécula puede simplemente emitir un fotéon de la misma frecuencia
del fotén absorbido, regresando a su estado base en un solo paso. Otra posibilidad es cuando
ocurre el fenémeno de la fluorescencia. En este caso las moléculas ceden una parte de su energia
vibracional en colisiones con otras moléculas, asi que la transicién que origina el fotén comienza
de un nivel de energia vibracional inferior al original, por tanto la des-excitacién es por la emisién
de un fotén con longitud de onda mayor. Se utilizan moléculas fluorescentes como cambiadoras de
longitud de onda, para modificar la luz propia del proceso de centelleo a una longitud de onda maés
conveniente, por ejemplo para el acoplamiento del plastico con un fotomultiplicador. Como este
proceso ocurre en moléculas complejas, la emision y la absorcién se distribuyen sobre un amplio
rango de energias de fotones, y algunos de estas energias se superponen, es decir, una fraccién de
la luz que se emite puede ser reabsorbida. Este proceso de auto absorciéon no es deseable en un
detector, porque disminuye la longitud de atenuacién. La diferencia entre longitudes de onda entre
los picos de mayor absorcion y de emisién se llama el desplazamiento de Stokes. Normalmente entre
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mayor sea el desplazamiento de Stokes, se disminuye la auto absorcién, y por tanto es deseable que
las moléculas fluorescentes tengan esta propiedad.

Eficiencia intrinseca para diferentes tipos de radiacion

De manera general el material centellador debera responder a cualquier tipo de radiacién que
de manera directa o indirecta excite a las moléculas o dtomos del material. Sin embargo, para
una radiacién dada con un cierto centellador, no siempre se producird una senal util. Entonces
es necesario considerar los mecanismos por los cuales la radiacién interactia con las moléculas
del material centellador en cuestion, la probabilidad de que estas ocurran dentro del volumen del
centellador y la eficiencia en la produccién de luz. La probabilidad de que ocurran interacciones
en el centellador estd determinada por el camino libre medio de la radiacién dentro del material,
y para una particula cargada de no muy alta energia esta distancia es microscépica, por tanto la
probabilidad de que esta pierda energia dentro de un centellador de dimensiones normales es casi del
100 %. Por otro lado para el caso de particulas neutras, el camino libre medio en algunos materiales
puede ser muy grande y entonces se necesitaria un detector con dimensiones muy grandes para
poder tener una eficiencia aceptable. Ademds, si también se contempla obtener informacién sobre
la energia de la radiacién incidente, los requisitos para el detector aumentan por que en ese caso
la radiacién debe depositar toda su energia en lugar de sélo una parte. Se pueden agrupar a las
particulas cargadas en las siguientes dos categorias principales[15].

Particulas débilmente penetrantes. Dentro de esta categoria se pueden incluir a los electro-
nes de baja energia, protones, particulas alfa e iones pesados. En cuanto a la deteccién de estas
particulas por medio de centelladores, la razon de pérdida de energia incrementa en funcién del in-
cremento de la carga y la masa de la particula, pero la conversion de esta energia en luz de centello
disminuye. Por ejemplo, si tienen la misma energia, un protéon producira sélo de la cuarta parte
a la mitad de la luz que produciria un electrén, mientras que las particulas alfa producirdn solo
alrededor de la décima parte. Sin embargo, més importantes para este trabajo son las particulas
de minima ionizacién.

Particulas de minima ionizacién. Las particulas de este grupo suelen tener carga unitaria,
una masa pequena y alta energia. Su pérdida de energia por unidad de distancia recorrida dentro
del centellador es pequena. Los ejemplos comunes de particulas de minima ionizacién (el nombre
se debe a que su valor de pérdida de energia esta cercano al minimo en la grafica de energia contra
poder de frenado, ver figura 2.8) son los muones de los rayos césmicos secundarios y electrones
rapidos. De manera aproximada, este tipo de particulas suelen depositar alrededor de 2 MeV/cm
y se producen alrededor de 10 fotones por cada keV de energia depositada. En estos casos en
grosor del centellador es normalmente elegido en base al nivel de senal que se desea, la eficiencia
para detectar rayos gamma y el costo.

La eficiencia de la mayoria de los centelladores para electrones es de casi del 100 %. Sin
embargo, debido a su masa pequena, son susceptibles de sufrir dispersiones grandes. Esto puede
provocar que un electrén incidente sea dispersado hacia atrds y salir del detector antes de que
deposite toda su energia, por lo tanto obtener mediciones de energia con estas condiciones es
complicado. El efecto de dispersién hacia atrds depende fuertemente del niimero atémico del
material que compone al centellador. Como los centelladores organicos tiene un valor de Z efectivo
maés bajo, han probado ser mas ventajosos.

En cuanto a radiacién neutra es conveniente mencionar a los rayos gamma.

Rayos gamma. A diferencia de los electrones, los rayos gammas se detectan de una manera mas
eficiente por materiales con un valor alto de Z. Esta diferencia puede ser entendida al recordar las
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Figura 2.8: Poder de frenado (-dE/dx) para muones positivos como funcién de By = p/Mc en nueve érdenes de
magnitud. Las lineas verticales muestran las regiones de validez de las diferentes teorias.

tres interacciones basicas por medio de las cuales los fotones interactiian con la materia: el efecto
fotoeléctrico, dispersiéon de Compton y produccion de pares. En los procesos del efecto fotoeléctrico
y la produccién de pares, el rayo gamma es absorbido completamente siendo convertido en una
o dos particulas cargadas respectivamente. Sin embargo en la dispersion de Compton, el rayo
gamma sélo transfiere una parte de su energia a un electrén. Si el rayo gamma dispersado no
sufre otra interaccién dentro del centellador, es posible que escape y solo una parte de su energia
quedard depositada. Por lo tanto, para disenar un detector eficiente de rayos gammas, se debe
utilizar un material en el cual las secciones transversales de efecto fotoeléctrico y de produccién
de pares son grandes comparadas con la de la dispersién de Compton. Entonces, tomando el
hecho de que las secciones transversales del efecto fotoeléctrico y de la produccién de pares
dependen de manera aproximada como Z° y Z?2 respectivamente, mientras que para la dispersién
de Compton la dependencia es lineal, los centelladores inorganicos por tanto, al tener un valor ma-
yor de Z se ven favorecidos para detectar rayos gamma comparados con los centelladores organicos.

Un factor importante en los centelladores es la atenuacion de la luz. Si un centellador absorbe
su propia luz, entonces la respuesta dependerd fuertemente de la posicién en donde se genero el
centelleo. La posicién donde se generd el centelleo también es un factor importante en términos
de la resolucién temporal del detector. Para los detectores en los cuales es imporante optimizar la
resolucién temporal, como es el caso del detector V0, se pueden utilizar corredores de longitud de
onda externos como se describe a continuacién.

Corredores de longitud de onda externos

Como se mencioné anteriormente, la luz que es emitida por un pldstico centellador puede ser
absorbida por una base no centelladora dopada con moléculas fluorescentes cuya funcién es cambiar
la longitud de onda de la luz. Este tipo de corredores de longitud de onda son ampliamente usados
en la tarea de colectar la luz en sistemas que tienen geometrias complejas. Una de las caracteristicas
necesarias para estos cambiadores de longitud de onda es que no deben ser sensibles a la radiacion
ionizante y a la luz Cherenkov. Un corredor de longitud de onda normalmente consiste de una
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base de acrilico, usada por sus buenas propiedades épticas, moléculas fluorescentes que convierten
la luz que se produce en el plastico centellador del azul al verde y ademas contiene aditivos cu-
ya funcién consiste en absorber la luz ultravioleta para suprimir la respuesta a la luz de Cherenkov.

El método de coleccion de luz por medio de fibras corredoras de frecuencias es de particular
importancia para este trabajo, pues con ese método se realizara la captura de luz en el detector
V0 (ver la figura 2.9). El tener fibras corredoras de frecuencia en todo el volumen del detector nos
permite capturar la luz producida en cada celda de una manera mas rapida. Este método también
ha sido adoptado en los calorimetros de hadrones tanto del experimento AT LAS como de C'M S.

Figura 2.9: Coleccién de luz por fibras WLS en el detector VOA

La configuracion tipica de estas fibras se muestra en la figura 2.10. Esta consiste de: un nicleo
con la propiedad de cambiar la longitud de onda (indice de refraccién de aproximadamente 1.59)
rodeado por un recubrimiento con un indice de refraccién de alrededor de 1.49 con un grosor
de algunas micras y un segundo recubrimiento con indice de refraccién aproximado de 1.42 para
alcanzar un didmetro total de 0.5 a 1 milimetro.

=~ |
n~1.59 1 mm

y L

n~149 n~142

Figura 2.10: Esquema de las fibras WLS

Los plasticos centelladores son elementos confiables, sin embargo existen ciertos factores que
deben ser considerados respecto a su manejo. Los plasticos centelladores son sujetos a danos que
pueden afectar su capacidad de producir luz 1til. El exponerlos a solventes, altas temperaturas,
esfuerzos mecénicos, irradiacion o un manejo inadecuado son algunos ejemplos de factores que
pueden afectar su desempeno.
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Una regién particularmente fragil es la superficie del centellador, pues puede desarrollar pe-
quenas fracturas que danan la capacidad del plastico centellador de transmitir la luz por medio de
reflexién total interna. Este tipo de dafios en la superficie son méas probables cuando la superficie
ha estado en contacto con aceites, acetona y otros compuestos arométicos o incluso con la grasa
propia de las manos. Sin embargo los pldsticos si son resistentes al metanol y al etanol[16].

Dependencia de la producciéon de luz con la temperatura

La produccién de luz en la mayoria de los centelladores es también una funcién de la tem-
peratura. Esta dependencia es débil de manera general a temperatura ambiente, pero debe ser
considerada si se va a operar al sistema a temperaturas muy diferentes a las normales. Para cen-
telladores orgéanicos, la produccion de luz es practicamente independiente de la temperatura entre
—60°C y 20°C y solo baja a alrededor del 95 % de este valor a 60°C'. Los cristales inorgénicos por
otro lado son mucho més sensibles.

Dano por radiacién en plasticos centelladores

En el experimento ALICE la mayor dosis la tendrén los detectores cercanos al haz y sera de
hasta 200 krad (en 10 anos de operacién del experimento). En cuanto a la dosis que recibirdn los
diferentes anillos del detector V0, ésta sera de entre 10 y 200 krad.

La irradiaciéon de plasticos centelladores crea centros de color que absorben la luz en las
regiones del ultravioleta y el azul principalmente. Este efecto, que no ha podido ser explicado
totalmente, se manifiesta como una disminuciéon en la producciéon de luz y en cambios en la
longitud de atenuacién [17]. Se han realizado mucho estudios y se ha llegado a la conclusién que
el dano debido a la radiacién no solo depende de la dosis total recibida por el material, si no
también depende de la razén de dosis suministrada durante la irradiacién [18] [19], la atmdsfera
en la cual se irradia [20], la temperatura tanto durante el proceso de irradiacién como la presente
durante la recuperacién del material [19] [20], ademas de que estos efectos no son iguales en los
diferentes tipos de plasticos centelladores disponibles de manera comercial. Tampoco existe un
acuerdo sobre que componente es mas importante en el dano en los centelladores, si la transmisién
de luz en la base pldstica [20] o un decremento en el centelleo [21].

Tomando en cuenta el hecho de que los centros de color afectan de menor manera a las longitu-
des de onda més largas, el método mas utilizado por los fabricantes para disminuir los efectos de la
radiacion es por medio de moléculas fluorescentes para desplazar las longitudes de onda de emisién.

Cabe destacar que la mayoria de los estudios utilizan razones de dosis muy altas comparadas
con las razones de dosis a las cuales estaran expuestos en realidad los detectores en los experimen-
tos, por lo que sus resultados pueden no reflejar el verdadero danio que tendrén los centelladores [20].

Existen otros factores que afectan el desempeno de un centellador, como el llamado a fterglow,
el cual se debe a que la luminiscencia de un plastico centellador no es simplemente un decaimiento
exponencial. Intensidades de alrededor de 10~* de la fluorescencia inicial pueden durar hasta
algunos cientos de nanosegundos.

Aunque no son concluyentes los estudios, se ha analizado el efecto de campos magnéticos en
la produccién de luz de los plésticos centelladores, sin embargo los mecanismos no son entendidos

aun, se ha reportado un incremento de alrededor del 3% a 0.45 T' [9].

El siguiente componente en un detector centellador es el fotomultiplicador.
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2.7. Fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores son dispositivos electrénicos que convierten a la luz en una corriente
eléctrica. Tienen la propiedad de ser extremadamente sensibles y dentro del area de fisica nuclear y
de altas energias se asocian a detectores de centelleo, como es su uso en el detector V0 de ALICE.

2.7.1. Caracteristicas generales

De manera general un fotomultiplicador consiste de un cdtodo construido con un material
fotosensible seguido por un sistema para capturar a los electrones producidos por medio del
efecto fotoeléctrico, una seccién donde se realiza la multiplicacién de los electrones producidos
al principio del proceso (denominada frecuentemente como cadena de dinodos) y finalmente un
anodo en donde la senal puede ser colectada. Todas las partes se encuentran cominmente dentro
de un tubo de vidrio evacuado (ver la figura 2.11).

Electiodos Electrones secundarios  Ulimo dinodo
de enfoque q

Luz
incidente
Ventana — % 1
— |
Fotocatodo Multiplicacion o
de electrones Anodo
[dinodos)

Figura 2.11: Esquema de un fotomultiplicador

Durante la operacién del fotomultiplicador se aplica alto voltaje en el catodo, los dinodos
y el dnodo de tal manera que se crea una escalera de potencial a lo largo de la estructura del
fotomultiplicador. Cuando llega un fotén, por ejemplo producido dentro de un centellador, éste
interacciona con el fotocdtodo y este tiltimo emite un electrén por medio del efecto fotoeléctrico.
Debido a la diferencia de potencial existente, el electrén es acelerado hacia el primer dinodo,
donde después de interaccionar ahi, transfiere algo de su energia a los electrones en el dinodo. Esto
provoca que se emitan electrones secundarios, que a su vez son acelerados hacia el segundo dinodo
donde mas electrones son liberados y posteriormente acelerados. De esta manera se crea una
cascada de electrones a lo largo de la cadena de dinodos. Esta cascada es finalmente colectada en
el anodo dando como resultado una corriente que puede ser posteriormente amplificada y analizada.

Los fotomultiplicadores pueden operar en dos modos distintos, en modo continuo bajo una
iluminacién constante o en modo pulsado como es el caso cuando se trabaja con centelladores.
En cualquiera de estos dos modos el sistema del catodo y los dinodos se asumen que se com-
portan de manera lineal, es decir que la corriente que se obtiene a la salida es directamente
proporcional al nimero de fotones incidentes. Por lo tanto un detector de radiacién como un
centellador acoplado a un fotomultiplicador es capaz de proporcionar no solo informacién so-
bre la presencia de radiacion, sino también de la energia que ésta dejé al interactuar con el detector.

Como se ha descrito, el fotocitodo es una de las partes més importantes del fotomultiplicador,
por lo que se abundara sobre su funcionamiento. Este convierte la luz incidente en una corriente de
electrones por medio del efecto fotoeléctrico. Los fotocatodos se pueden clasificar por su proceso
de emisién de fotoelectrones en los de modo de reflexion y de transmision. El fotocatodo en modo
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de reflexién es normalmente una placa de metal, y los fotoelectrones son emitidos en direccién
contraria a la luz incidente. El fotocdtodo en modo de transmisién es normalmente una pelicula
delgada depositada en una placa de vidrio que es épticamente transparente, en este caso los
fotoelectrones se emiten en la misma direcciéon que la luz incidente. Los fotocatodos en modo de
reflexién son usados principalmente en los tubos fotomultiplicadores que reciben la luz a través
de uno de los lados del bulbo, mientras que los fotocdtodos en modo de transmisiéon se usan en
los fotomultiplicadores que detectan la luz a través de una ventana ubicada en un extremo del bulbo.

Los fotomultiplicadores que se utilizan en el detector V0 son de los llamados de transmisién
por lo que mencionaré algunas caracteristicas referentes a estos. Para facilitar el paso de la luz, el
material fotosensible se deposita en una pelicula delgada dentro de la ventana del fotomultiplicador
que normalmente estd fabricada de vidrio o de cuarzo.

La mayoria de los fotocdtodos tiene una alta sensibilidad hasta la regién del ultravioleta.
Sin embargo, debido a que la radiacién ultravioleta tiende a ser absorbida por el material de la
ventana, el limite para la longitudes de onda cortas estd determinado por la transmision en el
ultravioleta del material del que estd hecha la ventana.

El vidrio de borosilicato es el material usado mas comunmente en la fabricacién de las
ventanas. El vidrio de borosilicato no transmite radiaciéon ultravioleta con longitud de onda
mas corta que 300 nandémetros. Algunos tipos de fotomultiplicadores que tienen la ventana
en un extremo y que usan un fotocidtodo bialcalino (como es el caso del PMT del VO0) em-
plean un vidrio de borosilicato especial que contiene una cantidad muy pequena de potasio,
debido a que este material puede causar un fondo de cuentas no deseadas. La combinacion
de estas componentes en el fotomultiplicador (material del fotocdtodo, de la ventana y el con-
tenido de potasio de esta tltima) no es tnica, pues dependera de las caracteristicas de la aplicacion.

En cuanto a la emisién de fotoelectrones, ésta se describe por medio de la ecuacién propuesta
por Einstein:

E=hv—¢ (2.4)

donde F es la energia cinética del electron emitido, v es la frecuencia de la luz incidente y ¢ es la
funcién de trabajo. En esta ecuacién es claro que debe existir una cierta frecuencia minima para
que puede ocurrir el efecto fotoeléctrico. Sin embargo, arriba de este umbral la probabilidad de
que ocurra este efecto no es uno, de hecho, la eficiencia para la conversién fotoeléctrica es una
funcién de la frecuencia de la luz incidente y la estructura del material.

La conversién fotoeléctrica se clasifica de manera general en dos casos: efectos fotoeléctricos
externos en los cuales los fotoelectrones se emiten hacia el exterior de un material y efectos
fotoeléctricos internos en los cuales los fotoelectrones se excitan en la banda de conduccién de un
material. El efecto fotoeléctrico externo se lleva a cabo en los fotocatodos y el efecto fotoeléctrico
interno es el efecto fotovoltaico.

La relacién entre la respuesta del fotocatodo y la longitud de onda de la luz incidente se conoce
como la respuesta espectral. La longitud de onda donde se tiene una respuesta maxima y la region
del espectro a la que es sensible el fotocatodo estdan determinadas por la combinacién de metales
alcalinos utilizados y del proceso de fabricacion.

A la respuesta espectral total se le conoce como eficiencia cudntica, n(A), y se define como el
cociente del nimero de fotoelectrones emitidos por el fotocdtodo entre el niimero de fotones inci-
dentes con cierta longitud de onda . Esta cantidad se expresa generalmente como un porcentaje.
La eficiencia cudntica estd dada por la ecuacién 2.5:
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P, P,
nw)=(1- )?m

con: R el coeficiente de reflexion, k el coeficiente de absorcion total de fotones, P, la probabilidad
de que la luz absorbida pueda excitar a los electrones a un nivel mayor que la barrera de nivel
de vacio (en el modelo de bandas del semiconductor), L la distancia promedio de escape de
los electrones excitados, P la probabilidad de que los electrones que alcanzan la superficie del
fotocatodo puedan ser liberados y v la frecuencia de la luz.

(2.5)

En esta ecuacién, para un material dado se fijan los parametros R, k y P,, y los factores que
dominarén la eficiencia cuantica seran L y Ps.

Otra cantidad equivalente es la sensibilidad radiante del catodo, definida como:
(2.6)
Donde Ik es la corriente fotoeléctrica de emisién producida en el cdtodo y P(\) es la poten-

cia incidente. La sensibilidad radiante del catodo (2.6) se expresa normalmente con unidades de
[ampere /watt] y se relaciona con la eficiencia cuantica por medio de la siguiente ecuacién:

e
= - 2'
S) = M) < (2.7
Y si se tiene a S en [A/W] y A en nandmetros entonces se tiene que:
An(A)
SO0 = 20 14w (2.8

De manera general la respuesta espectral de los materiales fotoeléctricos es tal que solo una
cierta banda de longitudes de onda se convierte de manera eficiente, por tanto al momento de
elegir un fotomultiplicador una primera consideraciéon que se debe de tomar es a que banda de
longitudes de onda se desea ser sensible. Existen muchos tipos de materiales que son sensibles
en rangos desde el infra-rojo hasta el ultravioleta. Muchos fotocatodos son fabricados de mate-
riales semiconductores formados con antimonio y uno o mas metales alcalinos. La eleccién de
semiconductores en lugar de metales u otro tipo de substancias fotoeléctricas estd basada en el
hecho de que tienen una eficiencia cudntica mucho mayor para convertir a un fotén en un electrén
util. De hecho, la eficiencia cudntica en muchos metales no es mayor del 0.1% lo que significa
que se necesitan en promedio 1000 fotones para poder liberar un fotoelectrén. Por otro lado, los
semiconductores tienen eficiencias cudnticas dos érdenes de magnitud mayores. Esta diferencia se
puede explicar en términos de sus estructuras internas.

Suponiendo por ejemplo que un electrén absorbe a un fotén a una profundidad x dentro del
material, al viajar hacia la superficie el electrén sufrird una pérdida de energia AE = x(dE/dx),
debida a las colisiones con electrones atémicos que encontrara a lo largo de su trayectoria. En
los metales estos electrones atémicos son esencialmente libres asi que se tiene una pérdida de
energia alta. Con esto su probabilidad de alcanzar la superficie con energia suficiente para vencer
la barrera de potencial se reduce drasticamente. Esto restringe el material ttil a una pelicula
muy delgada cercana a la superficie. Al grosor de esta pelicula se le conoce como profundidad de
escape.

Por otro lado los materiales semiconductores tienen una estructura de energia en bandas con
solo pocos electrones aproximadamente libres, los que se encuentran en las bandas de valencia y
en la de conduccion. Los demaés electrones estan fuertemente ligados a los atomos. Por lo tanto un
fotoelectrén liberado de las bandas de valencia o de conduccion encontrard menos electrones libres
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en su trayectoria antes de alcanzar la superficie, las otras colisiones posibles, aquellas con electrones
fuertemente ligados, transferiran poca energia en sus interacciones. Por tanto sera mas probable
para los fotoelectrones alcanzar la superficie del material con energia suficiente para vencer al po-
tencial. La profundidad de escape en este caso es mayor y la eficiencia de conversion también lo sera.

Después de la emision desde el fotocatodo, los electrones en el fotomultiplicador deben ser
colectados y enfocados a la primera etapa de multiplicacién de electrones. Esta tarea es llevada a
cabo por el sistema éptico de captura de electrones.

2.7.2. El sistema 6ptico de captura de electrones

En la mayoria de los fotomultiplicadores el colectar y enfocar electrones se logra por medio
de un campo eléctrico dispuesto en una configuracién apropiada. También se puede utilizar una
combinacién de campos eléctricos y magnéticos, pero su uso no es tan comun. Estos sistemas deben
cumplir con ciertos requisitos minimos como:

= La captura de electrones debe ser lo mas eficiente posible, es decir, la mayoria de los electrones
emitidos deben llegar a la seccién de multiplicacién de electrones sin importar su punto de
origen en el catodo.

= El tiempo que le toma a un electrén emitido viajar del catodo al primer dinodo deber ser
independiente, en la medida de lo posible, del punto de emisién. Este requisito es particu-
larmente importante para fotomultiplicadores rapidos, que se utilizan en experimentos que
miden diferencias temporales, puesto que esto determina la resolucién del detector.

El siguiente sistema después del éptico es la seccién donde se realiza la multiplicacién de
electrones.

2.7.3. Multiplicacion de electrones

Esta seccién amplifica a la débil corriente inicial de electrones por medio del uso de electrodos
de emision secundaria, llamados dinodos, para producir una corriente medible en el &nodo. Cuando
un electrén primario choca con la superficie de un dinodo, se emiten § electrones secundarios. La
ganancia en cada electrodo se conoce como factor de emision secundario §. La teoria que describe
la emisién de electrones secundarios es muy similar a la que describe la emisién fotoeléctrica, susti-
tuyendo al fotén por un electrén. Al impactar los electrones, estos transfieren energia directamente
a los electrones del material del dinodo, permitiendo que electrones secundarios escapen. Como
los electrones en los metales obstaculizan el escape, en este caso también se utilizan aislantes y
semiconductores como material para los dinodos. En este caso, sin embargo se mantiene un campo
eléctrico constante entre los dinodos para acelerar y guiar a los electrones a lo largo de la seccién
de multiplicacién. Los requisitos para los materiales que componen el dinodo son lo siguientes:

s  Un factor de emisiéon secundaria § alto
» Estabilidad en la emisién de secundarios cuando se tienen corrientes altas
= Ruido bajo, el cual se debe principalmente a emisién termoiénica

Idealmente, la corriente de amplificacién o ganancia de un tubo fotomultiplicador que tiene n
etapas de dinodos y un promedio de emisién de secundarios d por cada etapa serd dn.

Los fotomultiplicadores comunes tienen de 8 a 10 etapas. En cada paso se obtiene alrededor

de un factor de multiplicacién de 4 o 5 y por tanto se obtiene una ganancia total de alrededor de
1 x 10 al final del proceso.
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2.7.4. Dinodos

Existen una variedad de diferentes tipos de dinodos, cada uno con diferentes ganancias, tiempos
de respuesta, uniformidad y eficiencia en la captura de electrones secundarios. El tipo de dinodos en
el fotomultiplicador dependera de la aplicacién. Entre estos se encuentran el del tipo jaula circular,
el de enfocado lineal y los de malla entre otros. El de principal interés para este trabajo es el de
tipo de malla (ver la figura 2.12).

Dinodo de tipo malla

Este tipo de dinodos usa electrodos de tipo malla, colocados cerca uno de otro. Existen dos tipos:
de rejilla gruesa y delgada. Ambos tipos tiene una salida lineal muy buena y una alta inmunidad
a los campos magnéticos. Los fotomultiplicadores utilizados por el detector V0 cuentan con este
tipo de dinodos, debido a que el detector se encontrara dentro del electroiman de ALICE.

Rejila delgada

Figura 2.12: Dinodos tipo malla

Las caracteristicas eléctricas de un tubo fotomultiplicador no solo dependen del tipo de dinodo
que se utiliza, sino también en el tamafno del fotocatodo y del sistema de enfoque de electrones.

2.7.5. Anodo

El 4nodo del fotomultiplicador es el electrodo que colecta los electrones secundarios obtenidos
del proceso de multiplicacién en los dinodos y que proporciona la senal de salida hacia un circuito
externo. La diferencia de potencial entre en ultimo dinodo y el anodo debe ser la adecuada para
obtener una corriente de salida éptima.

2.7.6. Circuito de division de voltaje

El voltaje suministrado al fotomultiplicador debe ser distribuido entre los dinodos. Conociendo
la importancia de tener un voltaje regulado en los dinodos, el método mas comun para lograr
esto es el uso de una fuente de voltaje estabilizada en conjunto con un divisor de voltaje. Este
ultimo consiste en una cadena de resistencias elegidas de manera que provean el voltaje deseado en
cada uno de los dinodos. Fisicamente esta parte del fotomultiplicador comprende tanto a la parte
electréonica como el socket de conexién.

2.7.7. Contenedor del PMT

Debido a que los tubos fotomultiplicadores (PMT) tienen una sensibilidad muy alta, éstos
podrian detectar luz proveniente del exterior del detector. Esto tendria como consecuencia un
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aumento en el ruido, asi que se hace necesario contar con un contenedor externo para aislar al
fotomultiplicador.

Las caracteristicas de los tubos fotomultiplicadores pueden variar debido a factores externos
como campos electromagnéticos, temperatura o estrés mecanico sobre el tubo fotomultiplicador. Es
por esta razén que en ciertas ocasiones es necesario con una proteccion contra campos magnéticos
o eléctricos, e incluso podria ser necesario mantener a una cierta temperatura al fotomultiplicador
para tener una operacion mas estable.

2.7.8. Parametros operacionales de los fotomultiplicadores
Ganancia y voltaje de entrada

El factor total de amplificacién o de ganancia de un fotomultiplicador depende del niimero de
dinodos en la seccién de multiplicacién y el factor de emisién de secundarios d, que es una funcién
de la energia del electrén primario. En la seccién de multiplicacién, la energia de los electrones
incidentes en cada dinodo es una funcién del la diferencia de potencial V' aplicada entre los dinodos,
entonces se puede escribir:

d=CV (2.9)
donde C es una constante de proporcionalidad. De acuerdo a [14], un modelo m4s realista estd dado
por:

0=CV* (2.10)

con « determinado por la estructura del material de los dinodos y tiene un valor que va de 0.7 a 0. 8.
Para simplificar los cdlculos, tomando como modelo a (2.9) y suponiendo que el voltaje aplicado
se divide en la misma proporcién entre todos los n dinodos, la ganancia total del fotomultiplicador
se puede escribir como:

G=6"=(CV)" (2.11)

A partir de (2.11) es posible encontrar el nimero de n etapas necesarias para obtener una
ganancia G con un minimo de voltaje aplicado V,,,. Entonces podemos escribir:

Vi =nV = %Gl/", D = cte (2.12)
Minimizando se obtiene:
AV, 1 1/ 1 1/
n DG nDG InG=0—-n=InG (2.13)

La ecuacién (2.13) es el nimero de etapas necesarias para operar con un voltaje minimo V.
Ademiés de las razones practicas de operar con un voltaje minimo, esto también es 1itil en términos
del ruido, pero el operar de esta manera entra en conflicto con otros factores como son el tiempo
de transito, para el cual suele ser necesario operar con voltajes mas altos. Otra relacién importante
es la variacién de la ganancia con respecto del voltaje suministrado. Con (2.11) se encuentra que:

dG av AV,

— = N— =N

G Vv Vin
que paran = 10 implica que para tener una variacién de 10 % en la ganancia basta tener un cambio

de 1% en V,,. Por tanto, para tener una estabilidad en la ganancia de 1%, el voltaje suministrado
debe estar regulado dentro de un 0.1 %.

(2.14)
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Temperatura de operacion

El fotomultiplicador es mas susceptible a la temperatura ambiente que los componentes
electronicos ordinarios, por lo que cuando se realizan mediciones de precision puede llegar a ser
necesario el operarlo teniendo un control de la temperatura. También es necesario considerar que el
interior del tubo fotomultiplicador tiene cierto grado de vacio, por lo que el calor se transmite muy
lentamente a través de el. Por tanto el fotomultiplicador deberd operarse hasta que este alcance la
temperatura ambiente y sus caracteristicas sean estables.

Linealidad

Un tubo fotomultiplicador exhibe en general una buena linealidad en la corriente de salida
del d4nodo para un amplio rango de niveles de luz incidentes, es decir, el fotomultiplicador tiene
un rango dindmico amplio. Sin embargo, si la cantidad de luz incidente es muy grande, la salida
empieza a desviarse de la linealidad. La linealidad de un fotomultiplicador depende fuertemente
en la configuracién de los dinodos y la corriente en el tubo. De manera general se puede decir que
la linealidad en un fotomultiplicador requiere que la corriente en cada etapa puede ser colectada
totalmente en la etapa siguiente, de esta manera se mantiene una proporcionalidad estricta con la
corriente inicial producida en el catodo.

Forma del pulso

La senal de salida en el dnodo es una corriente o pulso de carga, cuya carga total es proporcional
al nimero inicial de electrones emitidos en el fotocdtodo. El fotomultiplicador puede ser estudiado
como si se tratara de un generador de corriente. De esta manera un fotomultiplicador puede ser
representado, como elemento de un circuito, como se muestra en la figura 2.13, como un generador
de corriente en paralelo con una resistencia y un capacitor, donde la resistencia R y el capacitor
C representan la resistencia y capacitancia intrinseca del &nodo ademés de los otros componentes
que pudieran encontrarse en la salida del circuito.

Figura 2.13: Circuito equivalente para un fotomultiplicador. El fotomultiplicador puede ser considerado como un
generador de corriente ideal en paralelo con una resistencia y un capacitor

Para estudiar el comportamiento de la senal a la salida del circuito se asumird que la entrada
en el fotomultiplicador es debida a luz del centellador descrita por un decaimiento exponencial,
por lo tanto la corriente en el anodo estara dada por:

N
G ee_t/Ts

Ts

I(t) = (2.15)

con G la ganancia del fotomultiplicador, N el nimero de fotoelectrones emitidos por el catodo, e
la carga del electrén y 75 la constante de decaimiento del centellador. Entonces para el circuito se
tiene una ecuacién de la forma:
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14 dVv
I(t) = — — 2.1
() =5 +C (2.16)
Con la solucién:
Vi) = 7GNeR(eft/TS —e7tm) T4 T (2.17)
T — T

N
V(t) _ G 2€Rte—t/7's T="Ts (218)

T

S

con 7 = RC. La figura 2.14 muestra le senal de salida para diferentes constantes 7.

= 0 e
} -
\ ®* t=1ns
Rt e t=2ns
& * t=10ns
0.4 ® t=30ns
L e t=100ns
0.6 3
-0.8
A
.2
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Tiempo [ns]

Figura 2.14: Sefial de salida para diferentes constantes T

Para 7 < 75, la senal es pequena pero reproduce el tiempo de decaimiento de la senal inicial. El
tiempo de ascenso® es répido y estd dado esencialmente por el valor de 7 del circuito de salida. Este
modo de operacién se conoce como el modo de corriente, por que V' (t) estd dado esencialmente por
la corriente que pasa a través de la resistencia R. Para 7 > 7, la amplitud de la senial es mayor pero
también el tiempo de decaimiento es mayor que es determinado principalmente por el valor de 7 del
circuito de salida. Sin embargo ahora el tiempo de ascenso estd dado aproximadamente por 7,. Este
modo se conoce como de voltaje debido a que en este caso V (¢) estd dado por el voltaje que pasa
a través de la capacitancia C. En este modo la corriente es esencialmente integrada por el capacitor.

Como regla general, el modo de voltaje se prefiere debido a que este da senales mas grandes
que son libres de fluctuaciones debido a la integracién. Sin embargo los tiempos de decaimiento
més largos limitan las tasas de conteo a = 1/7, para valores més altos se tiene acumulamiento en
la senal. El operar en el modo de corriente permite tener tasas de conteo mas altas, pero la senal
de salida es pequena y mas sensible a fluctuaciones en el fotocatodo.

3En este caso el tiempo de ascenso se refiere al el tiempo que toma al pulso de salida del d4nodo ir del 10 % al
90 % de su amplitud.
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Estabilidad

A las variaciones en la salida de un fotomultiplicador con el tiempo de operacién se les conoce
cominmente como caracteristicas de deriva (en inglés drift) o de vida. Por otro lado, al deterioro
en el desempeno que resulta del estrés impuesto por la fuente de voltaje, la corriente y factores
ambientales se le conoce como fatiga.

A las inestabilidades sobre periodos de tiempo cortos se les llama fluctuaciones, mientras que
las variaciones que ocurren en tiempos mayores que de 10% a 10* horas se les conoce como carac-
teristicas de vida del fotomultiplicador. Como la sensibilidad en el catodo de un fotomultiplicador
tiene una buena estabilidad atin después de periodos largos de operacién [14], las fluctuaciones y
las caracteristicas de vida dependen principalmente de las variaciones en la emision secundaria,
es decir, estas caracteristicas son un parametro de la magnitud de las variaciones en la ganancia
durante el tiempo de operacién.

Las fluctuaciones por unidad de tiempo generalmente mejoran con el tiempo de operacién y
esta tendencia continua aun si deja de utilizarse el fotomultiplicador por un corto tiempo después
de operarlo. El aplicar voltaje al fotomultiplicador antes de su uso (Aging?) asegura una operacién
mas estable. Ademas, las caracteristicas de fluctuacion y de vida del fotomultiplicador dependen
de la magnitud de la corriente de salida de la senal, asi que se recomienda tener una corriente
promedio de salida de unos cuantos microamperes.

Respuesta temporal y resolucién

El tubo fotomultiplicador tiene una respuesta temporal excepcionalmente alta. La respuesta
temporal estd determinada principalmente por el tipo de dinodos y el voltaje del fotomultiplica-
dor. En general la respuesta temporal mejora en proporcion inversa a la raiz cuadrada del voltaje
suministrado. Existen dos factores principales que afectan la resolucién temporal de los fotomulti-
plicadores:

1. Variaciones en el tiempo de transito® de los fotoelectrones emitidos en el fotocdtodo para
llegar al anodo.

2. Fluctuaciones debidas a ruido estadistico.

Las variaciones en el tiempo de transito surgen debido a diferencias en la trayectoria seguida
por los electrones y por la energia con las cuales son emitidas por el fotocatodo. El efecto debido
a la geometria del sistema se conoce como diferencia en el tiempo de transito. Este efecto puede
disminuirse al usar una geometria apropiada para el cdtodo (un cétodo esférico) o graduando el
campo eléctrico de tal manera que los electrones que deben viajar una distancia mayor, a causa
del punto en donde son emitidos en el catodo, sufran una mayor aceleracion.

Por otro lado también habré variaciones que dependeran de la energia y la direccién con la cual
son emitidos los electrones. Este efecto se conoce como dispersién en el tiempo de transito® y es
independiente del punto en el que son emitidos los fotoelectrones. También existen fluctuaciones
naturales en el fotomultiplicador debidas a la naturaleza estadistica del efecto fotoeléctrico y el
proceso de emision de electrones secundarios. Esto se conoce como ruido estadistico y constituye
una limitaciéon fundamental a la resolucién temporal de los fotomultiplicadores.

4 Aging es una técnica en la cual el tubo fotomultiplicador se opera de manera continua por un periodo que va
de varias horas a varias decenas de horas. Por medio de esto se puede estabilizar el efecto de fluctuacién.

5Tiempo de transito de los electrones es el intervalo de tiempo entre la llegada de un pulso de luz (funcién delta)
al fotocatodo y el instante en que el pulso de salida en el &nodo alcanza su mayor amplitud.

6La dispersién en el tiempo de transito (en inglés T.T.S. Transit Time Spread) es la fluctuacién en el tiempo de
trédnsito entre pulsos individuales y se define como el FW HM de la distribucién de tiempos de transito.
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Fuentes de ruido

Corriente oscura y afterpulses. Aun cuando no incida luz en un fotomultiplicador, una pe-
quena corriente pasa a través de él; recibe el nombre de corriente oscura y tiene varias fuentes,
entre ellas la emisién termoiénica del cédtodo y los dinodos, contaminacién radioactiva’ y rayos
cOsmicos entre otras, siendo el ruido térmico la componente principal. Esta ultima contribucién
estd descrita por la ecuacién de Richardson, y se debe a que los materiales del fotocatodo y dinodos
tienen una funcién de trabajo muy baja y emiten electrones termoionicos a temperatura ambiente.
La ecuacién que describe este efecto es:

I = AT®/4e=ed/FT (2.19)

donde A es una constante, ¢ es la funcién de trabajo, T' la temperatura [K] y k es la constante
de Boltzmann. De la ecuacién se puede ver que al disminuir la temperatura a la que opera el
fotomultiplicador se disminuird esta componente del ruido.

La corriente oscura se incrementa en proporciéon al voltaje suministrado, pero la tasa de
incremento no es constante. También la fuga de corriente del fotomultiplicador puede contribuir
como una componente importante de la corriente oscura; esta componente puede disminuirse al
aislar apropiadamente al fotomultiplicador.
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Figura 2.15: Corriente oscura como funcién del voltaje

En la figura 2.15 se encuentran tres regiones de voltaje: una regién de voltaje bajo dominada
por la fuga de corriente (a), una regién de mediano voltaje dominado por emisién termoiénica
(b) y una regién de alto voltaje donde se emiten electrones de los dinodos a causa del intenso
campo eléctrico (¢). De manera general la regién (b) tiene la mejor razén senal-ruido, asi que los
fotomultiplicadores suelen operarse en esa region.

"El concreto utilizado en los edificios puede contener Rn, Th 'y *0Fe, y el acero puede contener U, Th y %0Co.
En la atmésfera puede haber gases de Rn o Th y el centellador puede tener cantidades muy pequefias de 4K y
2087 ademds las ventanas de borosilicato de los fotomultiplicadores también contienen cantidades muy pequefias
de K.
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También pueden aparecer pulsos un cierto tiempo después de un pulso real. Estos pueden
deberse a la presencia de gas residual que puede ser ionizado y provocar la produccion de
electrones cuando los iones alcanzan el citodo o los dinodos. Estos pulsos apareceran en tiempos
caracteristicos que le toman a los iones viajar a través del tubo, que pueden ser desde algunos
cientos de nanosegundos hasta microsegundos. Cuando se tiene corrientes altas también pueden
aparecer este tipo de pulsos (en Inglés afterpulses) debido al fenémeno conocido como brillo de
los electrodos, donde se emite luz en los ultimos dinodos, en este caso los pulsos aparecen entre
30 y 60 nanosegundos después del pulso real. En general ambos tipos de ruido deben ser pequenos
en la mayoria de los fotomultiplicadores.

Las caracteristicas de los tubos fotomultiplicadores como la sensibilidad o la corriente obscura
son susceptibles a las condiciones del medio en el que se desempenan, tales como la temperatura o la
presencia de campos magnéticos. Para poder obtener el mejor desempeno de los fotomultiplicadores
es necesario conocer cémo estas condiciones afectan a los mismos.

2.7.9. Factores ambientales que afectan el desempeno de los fotomulti-
plicadores

Entre los factores que pueden alterar el funcionamiento del fotomultiplicador se encuentra
la exposicién de éste a la luz, aun sin que el fotomultiplicador tenga un voltaje aplicado. Si el
fotomultiplicador esta conectado y se expone a la luz pueden producirse inestabilidades, este efecto
es llamado fatiga, o incluso puede llegar a danarse permanentemente. También se provocard un
aumento en la corriente oscura. Este tltimo efecto, sin embargo, disminuird después de un cierto
tiempo, llamado tiempo de recuperacion. Un efecto méas importante para los fotomultiplicadores
que utilizara el detector V0 es el debido a los campos magnéticos, puesto que los fotomultiplicadores
se encontraran dentro del electroiman de ALICE.

Campos magnéticos

Los campos magnéticos son uno de los factores mas importantes en la operacién de foto-
multiplicadores. Esto se debe a que los electrones que viajan a lo largo del fotomultiplicador
tienen bajas energias y aun el campo magnético de la tierra tiene un efecto en el desempeno de
los fotomultiplicadores. Un campo magnético pequeno es suficiente para desviar a la cascada de
electrones de su trayectoria éptima dentro del fotomultiplicador y por lo tanto afecta su eficiencia.
La parte més sensible a este efecto es el sistema éptico de captura de electrones. Aqui los electrones
pueden ser desviados y es posible que no puedan alcanzar el primer dinodo. Esto significa que los
fotomultiplicadores que tienen una distancia grande entre el fotocdtodo y el primer dinodo son
mas vulnerables a los campos magnéticos.

Por lo tanto, la orientacién del tubo con respecto al campo es un factor determinante, asi como
la simetria del mismo con respecto a su propio eje. Los estudios respecto a este tema [11] [14] han
llegado a las siguientes conclusiones:

1. La corriente en el &nodo disminuye cuando el flujo magnético aumenta.

2. La influencia del campo es menor cuando éste estd orientado a lo largo del eje del fotomul-
tiplicador.

3. A voltajes mayores en el tubo fotomultiplicador son menores los efectos del campo magnético.
Por lo tanto, cuando es necesario utilizar a los fotomultiplicadores en presencia de un campo

magnético, es necesario el uso de una proteccién contra el mismo. Sin embargo, a diferencia del
caso de un blindaje contra el campo electrostatico, el proteger al fotomultiplicador completamente
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del campo magnético no es posible. Una préactica comun para reducir su influencia es blindar a
los fotomultiplicadores con un metal con una alta permeabilidad, debido a que éste provoca una
reduccién importante en el campo dentro de un blindaje de éste tipo [22], como es el metal-mu u
otras aleaciones con diferentes proporciones de niquel y acero como el permalloy (ver figura 2.16).

Figura 2.16: Efecto del blindaje al campo magnético

El factor de blindaje magnético S en un campo magnético se expresa como sigue [14]:

Hezt _ ?)t_‘LL
Hing 4r
donde H;p,: v Heyt son los campos magnéticos dentro y fuera del blindaje respectivamente, ¢ es
el grosor del blindaje, r su radio y p su permeabilidad. Cuando se tiene dos o mas blindajes

magnéticos con diferentes radios, el factor de blindaje resultante S' sera el producto de los factores
de blindaje individuales:

S = (2.20)

Sh=91 %S9 x 83X ...... X SN (2.21)

Cuando se utiliza un blindaje magnético, el campo magnético en el interior se reduce por un
factor Hc,:/S. Los blindajes que se utilizan son del orden de décimas o centésimas de milimetro.

Efectos de la radiacién en los fotomultiplicadores

La exposicion de los tubos fotomultiplicadores a la radiacién afecta su desempeno. Por ejemplo
la radiacién deteriora los diferentes materiales que conforman al fotomultiplicador (envoltura de
vidrio, metales, aislantes, etc).

La variacién en la sensibilidad de un fotomultiplicador proviene principalmente de la pérdida
de transmisién en la ventana del tubo [14]. La pérdida de transmisién ocurre principalmente en la
region del ultravioleta. Esta pérdida de transmisién empieza a ocurrir alrededor de 1 x 10* roentgen
para la ventana de borosilicato que utilizan los fotomultiplicadores de V0 (la dosis que recibird el
V0 en los anillos externos en 10 afios estd por debajo de éste valor). Se puede obtener recuperacién
en la transmision hasta cierto grado si se almacenan los fotomultiplicadores, especialmente si esto
se hace a altas temperaturas.

2.7.10. Tubos fotomultiplicadores para operacién en campos magnéticos
intensos

Como ya se indicd, los tubos fotomultiplicadores convencionales se ven afectados de manera
importante por los campos magnéticos. Por ejemplo la sensibilidad se reduce un orden de magnitud
en un campo magnético de 10 militeslas. Sin embargo en la fisica de altas energias puede ser
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necesario utilizar fotomultiplicadores en presencia de campos magnéticos de hasta mas de un tesla.

Las trayectorias de los electrones en los fotomultiplicadores convencionales son afectadas
por los campos magnéticos. La ganancia de estos fotomultiplicadores disminuye bajo estas
condiciones. Existen dos soluciones para este problema, una es guiar la luz producida fuera de
la regién donde existe un campo magnético, la otra es proteger al fotomultiplicador del campo
magnético. El usar una guia de luz y el acoplarla a un fotomultiplicador causa pérdida de luz
y afecta las caracteristicas de la senal de luz. El uso de blindajes contra el campo magnético
aumenta el costo del detector, ademéas de que al tener méas material se producen pérdidas de energia.

El uso de fotomultiplicadores con dinodos de rejillas delgadas (Fine Mesh PMT’s) hace posible
que utilizar estos dispositivos en presencia de campos magnéticos fuertes hasta de 1 Tesla [23]. El
detector V0 utiliza fotomultiplicadores con este tipo de dinodos.

Después de haber revisado las caracteristicas de los dos principales componentes de un detector
de centello, es necesario conocer cémo se acoplan estos dos dispositivos, por que es muy importante
colectar la mayor cantidad de fotones y transportarlos de manera eficiente hacia el fotocatodo.

2.8. Causas de pérdidas de luz en el detector

La pérdida de luz en un centellador puede provenir de dos fuentes, una es a través de las fron-
teras del centellador y la otra es por absorcion dentro del material del centellador. Para detectores
pequenos la absorcién dentro del material es un efecto despreciable. Sin embargo, si las dimensiones
del detector son tales que las trayectorias de los fotones dentro del material tienen longitudes com-
parables con el pardmetro conocido como longitud de atenuacién, entonces la absorcién dejara de
ser un efecto que se puede despreciar. La longitud de atenuacién [ se define como la longitud des
-pués de la cual la intensidad de la luz se reduce por un factor de e~ . La intensidad de la luz como
funcién de su trayectoria es:

L(z) = Loe /! (2.22)

donde z es la trayectoria recorrida por la luz y Lg es la intensidad inicial de la luz. La longitud
de atenuacién tipica es del orden de 1 metro, por lo que este factor es importante para detectores
grandes.

Un factor més importante es el de pérdidas debidas a la transmision a través de las fronteras
del centellador. La luz emitida en cualquier punto del centellador viaja en todas direcciones y solo
una fraccién de ésta se dirige directamente hacia el fotomultiplicador, la fraccién restante viaja
hacia las fronteras del centellador, donde dependiendo de su dngulo de incidencia pueden suceder
dos cosas. Para luz que incide en un angulo mayor que el angulo de Brewster 0p , ocurre reflexién
total interna y la luz es reflejada al material centellador. A dngulos menores que fp ocurre una
reflexion parcial y una parte de la luz se pierde por transmision. Esta pérdida reduce la eficiencia
y la resolucion en energia del detector.

El angulo de Brewster se define en la ecuacion 2.23, donde n.en; es el indice de refraccion del
centellador y ne.: el indice de refraccién del medio que rodea al centellador.

05 = sen™ " (Newt /Ncent) (2.23)

La soluciéon més comin a este problema es redirigir la luz que escapa por medio de reflexion
interna y/o interna. De esta manera la luz que se trasmitia hacia afuera del detector se dirige hacia
el fotomultiplicador al realizar una o mas reflexiones, por supuesto con cada reflexién ocurrirdn
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algun tipo de degradacién, asi que se deberd evitar que ocurran un nimero muy alto de reflexiones.

La superficie reflejante puede ser especular o difusa. Con una superficie especular las reflexiones
son como las que se producirian en un espejo, angulo de incidencia igual al angulo de reflexién.
Con un reflector difuso, las reflexiones son béasicamente independientes del angulo de incidencia y
siguen la ley de Lambert del coseno:

dI
— 2.24
75 & cost (2.24)

con I la intensidad de la luz reflejada y 6 el angulo de reflexion con respecto a la normal.

El reflector especular mas utilizado son hojas de aluminio, en el caso de reflectores difusos se
tiene el M gO, T'iO2, Teflon y Tyvek. Los reflectores difusos se consideran ligeramente mas eficientes
de manera general, pero la diferencia es pequena. En general se puede obtener una buena eficiencia
con el reflector externo, pero los mejores resultados se obtienen también al maximizar la reflexion
interna. Para esto el medio que rodea al centellador debe tener un indice de refraccién lo me-
nor posible para minimizar el &ngulo de Brewster. El aire es el medio mas conveniente para este fin.

Para el plastico utilizado en la construccién del detector VO, neens = 1.58 [24], lo que implica
que el angulo de Brewster es aproximadamente de 42°. Por tanto debe dejarse una capa de aire
entre el reflector y el centellador. El material reflector que se utiliza en el detector VOA es Teflon,
el cual se encuentra sobre una base de cartulina blanca con el fin de darle un mayor soporte
mecanico. Ademads para separar a los diferentes sectores de manera éptica se utilizé una resina
epoxica mezclada con Ti0s.

Figura 2.17: Material reflector del recubrimiento del VOA

2.8.1. Acomplamiento con el fotomultiplicador

En este tipo de detectores siempre se busca maximizar la transmision de luz entre el centellador
y el fotomultiplicador. El dejar aire resultaria en favorecer que parte de la luz quedara atrapada
en el centellador. Por lo tanto el contacto éptico debe realizarse con un material cuyo indice de
refraccién sea tan cercano como sea posible al del centellador y la ventana del fotomultiplicador. Las
sustancias mas comunes para este propdsito son grasa de silicon o grasa éptica. Para centelladores
organicos el acoplamiento con silicén es muy bueno debido a que los indices de refraccién de los
tres elementos son muy parecidos.
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2.8 Causas de pérdidas de luz en el detector

2.8.2. Guias de luz

En algunos experimentos es muy complicado el poder acoplar directamente el fotomultiplicador
a un centellador. Esto puede deberse a falta de espacio o por la forma particular del centellador.
En tales situaciones la luz del centellador debe ser conducida al fotomultiplicador por medio de
una guia de luz. Tales guias son normalmente construidas de plexiglas o lucita y funcionan en
base al principio de reflexion total interna. La luz que entra por un lado es dirigida internamente
al reflejarse dentro de la guia.

Ademaés de los materiales mencionados anteriormente también se han utilizado fibras épticas
como guias de luz. En el detector VOA en particular se utilizan fibras épticas corredoras de
frecuencia (WLS) que permiten colectar la luz dentro del centellador y posteriormente dirigirla
a los fotomultiplicadores. También existe un segundo problema relacionado a la no uniformidad
en la respuesta en la amplitud del pulso generado en diferentes puntos del volumen del detector,
esto se debe a que dependiendo del punto de emision, diferentes fracciones de la luz producida
alcanzaran el fotocatodo. Estas diferencias suelen ser normalmente despreciables en la mayoria
de los centelladores, pero para detectores grandes con ciertas geometrias, estas no uniformidades
pueden generar problemas importantes. Para incrementar la eficiencia en la captura de luz, existen
diversos métodos.

En el caso del detector VO se propusieron soluciones diferentes para la captura de luz en los
subdetectores VOA y VOC; estas soluciones se muestran en la figura 2.18. En el detector VOC
se utilizan fibras W LS colocadas a los extremos de cada sector. En el caso del detector VOA, se
utiliza la técnica megatile que consiste en insertar a las fibras W LS dentro del material centellador,
haciendo mas eficiente la captura de luz.

Diserio VOA Diseno VOC
Recubrimiento de teflon Recubrimiento de teflon

\\r.
Conec;lor Fibras WLS quector
‘ al

o PMT Fibras épticas pMT

Fibras WLS

Figura 2.18: Coleccién de luz en los detectores VOA y VOC

Cuando el material centellador se acopla a un dispositivo amplificador tal como un tubo
fotomultiplicador, estos centelleos pueden ser convertidos en senales eléctricas que pueden ser
posteriormente analizadas electrénicamente para obtener informacion sobre la radiacién incidente.

La siguiente etapa en un detector de centello después del fotomultiplicador suele ser un
pre-amplificador, el cual integra la carga a la salida del fotomultiplicador, la amplifica y genera un
pulso de voltaje. La amplitud de este voltaje es proporcional a la carga inicial en la entrada del
fotomultiplicador.

El amplificador principal es un amplificador lineal o amplificador de forma. Su funcién es
incrementar la ganancia de la senal del pre-amplificador de algunos cientos de milivolts a algunos
volts para suministrar la entrada para las demas partes de la electrénica de la adquisicién de datos.
Los sistemas electrénicos utilizados para la adquisiciéon de datos son cada vez mas complejos debido
a la cantidad de funciones que deben realizar ademas de la velocidad con la que deben funcionar. Es
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2.9 El sistema de control VME

por esto que se han disenado estandares para controlar por medio de computadoras a los sistemas
electronicos de adquisicién. El control electréonico de las senales del V0 se realizara con el estandar
VME (ver la figura 2.19).

2.9. El sistema de control VME

Los experimentos en fisica de altas energias utilizan sistemas de adquisiciéon de datos con-
trolados por computadoras. Estos sistemas tienen muchas ventajas en la actualidad, como la
posibilidad de realizar andlisis preliminares en tiempo real, lo cual permite examinar eventos
inmediatamente después de que se generan.

El instalar un sistema controlado por computadora requiere tener una interface entre los dife-
rentes instrumentos y la computadora. Un experimento consiste de diferentes sistemas electrénicos
como: ADC (Convertidor Analdgico a Digital por sus siglas en inglés), T DC (Convertidor Tiempo
a Digital) y unidades de memoria. Estos dispositivos deben estar conectados a una computadora
para realizar la lectura de las senales de los mismos. En lugar de realizar la conexién de cada
dispositivo a la computadora de manera individual, lo mds eficiente es conectar a los diferentes
componentes por medio de lineas de transmisién de datos compartidas [25]. Para resolver este
problema se han desarrollado diferentes sistemas estandarizados. Sistemas de comunicacion tales
como CAMAC, VME, MULTIBUS Il y FASTBUS, estan formados por distintos médulos que
se insertan en un armazén metélico (crate) que provee voltajes y la interface entre los diferentes
modulos y la electrénica. Estos distintos estdndares cuentan con caracteristicas diferentes que se
utilizan de acuerdo al sistema que se opera. Por ejemplo, si los dispositivos conectados tienen la
misma velocidad de respuesta, se utilizan sistemas de control que tienen ciclos de transferencia de
informacién llamados sincrénicos como CAM AC'. Si los dispositivos conectados tienen diferentes
velocidades se utilizan sistemas asincrénicos como VME y FASTBUS. El sistema VME tiene
una velocidad de hasta 40 MBytes por segundo.
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Figura 2.19: A la izquierda se muestra el crate del VM E del detector V0. A la derecha el panel con los conectores
de las senales de los detectores VOA y VOC.
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Construccion del detector VOA

3.1. Construccion

El diseno del detector ha sufrido diversos cambios desde su planeacién original. Esto ha sido
resultado tanto de las pruebas que se han realizado con los diferentes prototipos con el fin tanto
de encontrar los materiales mas adecuados, como del estudio para encontrar la combinacion
apropiada de materiales, es decir, qué fibras utilizar y con qué plastico centellador para obtener
la mayor cantidad de luz posible y tener la mejor resolucién temporal [26] [27] . También hubo
cambios debido a nuevas propuestas en el diseno por parte del grupo de la UNAM y porque se
ha modificado la posiciéon de detector dentro del experimento ALICE.

Un ejemplo de estos cambios es que al inicio se planeaba realizar el transporte de la luz producida
dentro del centellador por medio de fibras corredoras de frecuencia acopladas a fibras épticas
claras, debido a la distancia donde se planeaban colocar los tubos fotomultiplicadores (a 15 metros
del centellador). Posteriormente se decidié que los fotomultiplicadores serian colocados cerca del
detector dentro del electroimén de ALICE. Otro de los cambios fue la variacién en el grosor del
centellador, siendo el valor final 2.5 cm.

3.1.1. Plastico centellador

Como se mencioné anteriormente, el detector VOA es un disco de material centellador de 2.5
cm de grosor. Se decidié utilizar el plastico fabricado por Bicron BC'404 debido a su caracteristica
de tener un tiempo de decaimiento rapido y su producciéon de luz. Los radios que segmentan al
detector en cuatro anillos son los siguientes: 4.2 ¢cm, 7.6 cm, 13.8 cm, 22.7 cm y 41.3 cm. Estos
anillos, siguiendo la convenciéon del experimento, se refieren como anillos cero, uno, dos y tres. El
disco también tiene una divisiéon en sectores angulares de 45 grados. El orificio interior de radio
4.2 cm es para permitir el paso de la tuberia del haz. El detector esta dividido en dos partes, de
manera que se pudiera montar sobre la linea del haz (ver la figura 3.1).

El diseno del detector estd basado en la técnica Megatile, que consiste en construir un arreglo
de detectores de centelleo coplanares en una sola pieza de centellador, en el cual cada elemento
o subdetector es construido en base al grabado de surcos en la superficie del plastico. Como un
primer paso se ranuran en el plastico los sectores y anillos hasta aproximadamente la mitad de su
profundidad con una fresadora numérica (ver la figura 3.2). Estas ranuras se llenan con una resina
epoxica mezclada con T405. Esta resina cumple con dos funciones: provee soporte mecénico asi como
un aislamiento éptico por medio de una pared reflectora difusa entre los diferentes sectores. Una
vez que la resina epOxica seca, se ranura el otro lado del centellador y se rellena del mismo modo.
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3.1 Construccién

Figura 3.2: Maquinado del detector

El epoxy que utilizamos fue el cemento éptico Bicron BC' — 600. Después de mezclarlo con el
T'i05 se someti6 brevemente al vacio con el fin de eliminar el aire en la mezcla que podria producir
burbujas al momento de solidificarse.

Posteriormente y con el fin de colectar la luz producida, se hicieron ranuras a lo largo de cada
elemento de deteccién o celda, dentro del cual se colocaran posteriormente fibras corredoras de
frecuencia. Se decidi6 perforar canales para las fibras en ambos lados del centellador para maximizar
el nimero de fibras corredoras de frecuencia por cada celda. Al tener las fibras totalmente dentro
del centellador, se maximiza la superficie que estas presentan al plastico haciendo maés eficiente la
coleccion de luz. Estas ranuras se hacen a 3 mm de profundidad y con una separacion entre fibras
de 6 mm. Las ranuras se hicieron utilizando un par de cortadores, el primero hace un canal angosto
que mantiene atrapadas a las fibras dentro del centellador y posteriormente se utiliza un segundo
cortador de forma circular que permitird que se puedan insertar las fibras dentro del plastico (figura
3.3). Entre las fibras y el pldstico centellador se permite una capa de aire y se decidi6 no utilizar
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grasa Optica para el acoplamiento.
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Figura 3.3: El cortador utilizado y las ranuras en el plastico centellador.Se muestran los cortes paralelo y perpen-
dicular a las fibras indicando la posicién de las fibras.

Figura 3.4: El plastico después de aislar 6pticamente las diferentes celdas.

La técnica Megatile permite tener un diseno compacto y mecanicamente confiable debido a que
el detector es una sola pieza (figura 3.4).

3.1.2. Fibras corredoras de frecuencia

Las fibras corredoras de frecuencia se eligieron en base a los siguientes criterios: que su espectro
de absorcién coincidiera con el espectro de emisién del plastico centellador y a su vez que el
espectro de emisién de las fibras coincidiera con el intervalo de respuesta del fotomultiplicador
(figuras 3.5 y 3.6). Otra caracteristica de las fibras es que contardn con un tiempo de decaimiento
rapido, pues de otro modo no se aprovecharian la caracteristica de un decaimiento rapido por parte
del plastico centellador. Se decidié utilizar las fibras corredoras de frecuencia de un milimetro de
diametro W LS BC9929AMC.

Las fibras fueron cortadas con longitudes adecuadas acorde a la posicién que tendrian dentro
del detector y a la posicién en la cual estarian acopladas por medio de conectores a los fotomulti-
plicadores. Las fibras que se insertaron dentro del pldstico centellador deben transportar la luz de
manera eficiente hacia los fotomultiplicadores. Por tanto, el extremo de las fibras que estd dentro
del plastico debe reflejar la luz colectada hacia el extremo que esta acoplado con el fotomultipli-
cador. Es por esto que fue necesario depositar una pelicula delgada de aluminio en uno de los
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Figura 3.6: Espectro de absorcién y de emisién de las fibras corredoras de frecuencia.

extremos de las fibras. También se deposité otra pelicula delgada de cuarzo sobre el aluminio para
proteger el extremo de la fibra (figura 3.7).
3.1.3. Superficie reflectora del centellador

Como se mencioné antes (vedse 2.8) para evitar que la luz producida en el plastico escape
cubrimos ambas caras con una superficie reflectora. También durante la prueba de los prototipos
se estudié qué material reflector era el mas adecuado para recubrir al centellador, se estudié el
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— |

Figura 3.7: Aluminizado en uno de los extremos de las fibras.

Tyvek, papel aluminio y teflén, siendo este tltimo material el elegido [26] [27]. Una publicacién
reciente también muestra que el teflén es una buena eleccién [28].Para darle soporte mecédnico al
teflén, éste se colocd sobre un cartén blanco.

Una vez colocadas las fibras dentro del centellador y su cubierta, se cubrieron con termofit!
para protegerlas, después se agruparon acorde a los sectores de donde provenian y se colocaron
dentro de cilindros de nylamid que se utilizaron para acoplar a las fibras con el fotomultiplicador.
Las fibras fueron pegadas al cilindro de nylamid utilizando resina epdxica. Una vez que secé la
resina, se pulié el extremo del conector de manera que las fibras quedaran perpendiculares a la

ventana del fotomultiplicador y la luz que transportan se transmita de manera més eficiente (figura
3.8).

Figura 3.8: A la izquierda una mitad del detector ensamblada. En la derecha se observa el conector para las fibras
y el fotomultiplicador.

3.1.4. Soporte mecanico del detector

El soporte mecédnico del detector esta dado por un marco de aluminio con ranuras que per-
miten la salida de los grupos de fibras que corresponden a cada celda. El marco de aluminio
tiene unas tapas fabricadas con resinas epdxicas altamente livianas y resistentes, de la compania
Euro—Composites.

1El termofit suele utilizarse en electrénica para aislar conexiones. En nuestro caso lo utilizamos porque uno de
los calibres del termofit era ligeramente mas grande que las fibras y nos permitia protegerlas.
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Figura 3.9: Diseiio del soporte mecénico del detector y fotografia del montaje.

3.2. Caracterizacién de los fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores utilizados en el detector corresponden a los del tipo rejilla (vedse 2.7.4)
del fabricante Hamamatsu, el modelo utilizado es el H6153 — 70. Durante el periodo de pruebas
se estudiaron fotomultiplicadores de este tipo provenientes de dos companias, siendo elegidos los
fotomultiplicadores del fabricante Hamamatsu.

3.2.1. Pruebas con rayos césmicos en el IF-UNAM

El dltimo prototipo del detector fue el llamado sector cero (ver la figura 3.10), el cual fue
probado en el CERN en el verano de 2006 con el fin de realizar estudios sobre la resolucion
temporal con un detector que es béasicamente la octava parte del detector final. Este diseno
también fue validado por simulaciones [29]. Utilizamos al sector cero para caracterizar a los
fotomultiplicadores debido a que en la prueba realizada a este prototipo en el CERN en 2006,
pudimos comprobar que con este detector era posible obtener la resolucién temporal requerida
por la colaboracién y por tanto los resultados que obtuviéramos con esta calibracion serian
comparables a los que se obtendrian con el detector final. La caracterizaciéon que se describe a
continuacién fue llevada a cabo en su totalidad en el IF-UNAM. Esta seccién se incluye como
antecedente de la caracterizacion realizada en el CERN que se describe en el capitulo cuatro.
Para una descripcién mas detallada de la calibraciéon de los fotomultiplicadores utilizando rayos
césmicos, se puede consultar la referencia [31]. La aportacién de este trabajo se centra en la
construcciéon del detector y la prueba realizada en el CERN, incluyendo los anélisis de los datos.

La prueba en el IF-UNAM consistié en utilizar rayos césmicos para obtener las curvas carac-
teristicas de la ganancia y resolucién temporal de todos nuestros fotomultiplicadores acoplados al
sector cero. Para tener un mayor control de la caracterizacion, todos los fotomultiplicadores fueron
calibrados utilizando la misma celda del sector cero. Debido a que la prueba se realizé con rayos
cosmicos, se eligio utilizar una celda con una superficie intermedia. Las pruebas se realizaron en la
celda correspondiente al anillo dos. Se tomaron datos para cinco voltajes (1350, 1600, 1800, 2000
y 2200 Volts) con cinco mil eventos para cada voltaje en cada una de las pruebas que se describen
a continuacion.

3.2.2. Caracterizacion de la ganancia de los fotomultiplicadores

La eleccién sobre cuial de los fotomultiplicadores se colocaria en cada sector del detector VOA
se basd en las caracteristicas de su curva de ganancia. Los fotomultiplicadores que tenian mayor
ganancia se utilizaran para la lectura de el anillo cero, el anillo uno tendra los fotomultiplicadores
con ganancia menor que los del cero y asi sucesivamente.
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3.2 Caracterizacién de los fotomultiplicadores

Figura 3.10: Estructura del prototipo llamado Sector Cero. Los ntimeros indican los diferentes anillos.

Para realizar la caracterizacién de la ganancia se instalé en el laboratorio el dispositivo que se
muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11: Foto del dispositivo en el IF-UNAM.

En la figura 3.12 se muestra la logica del set-up dividida en dos partes: la generaciéon de
la ventana de integracién del QDC y el proceso de la senial generada por el anillo dos del sector cero.

Se utilizaron dos centelladores pequenos para generar la senial de disparo sobre la superficie
del anillo dos del sector cero, es decir, la senal de coincidencia de los centelladores pequenos se
utilizé para generar la ventana de integracion del ADC'. Por otro lado, la sefial del fotomultiplica-
dor a caracterizar se envia al ADC' en donde se integra para obtener la carga colectada en cada
evento.

Como resultado de estas mediciones, obtuvimos resultados como los que se muestran a
continuacién.

En la figura 3.13 se observa un espectro caracteristico del ADC'. Como sabemos, la ganancia

es una funcién exponencial del voltaje aplicado (vedse 2.7.8). Esto se muestra para los diferentes
voltajes utilizados.

53



Capitulo 3. Construccion del detector VOA
3.2 Caracterizacién de los fotomultiplicadores

PALETA ARRIBA |=>|FAN IN/OUT |=>|D\SCR|M|NADOR |

{
QDC

ALTO UNIDAD LOGICA
VOLTAJE DE COINCIDEMNCI

1]

Y

CANAL 1

GATE

Vi

| PALETA ABAJO |-=>| FAN IN/OUT |=>|D\SCRIMINADOR |

ALO SECTOR CERG)
voLasE| = |aniio bos |~ [FAN INouT| == [RemasO]

Figura 3.12: Diagrama de bloques de la l6gica: Generacién del gate de integracién y el de senal del V0.

| QDC Sector 0 |

¥2 I'ndf 34.4/17

o Constant 106.5 + 4.0

‘5103 | Mean 23.71+0.02

3E Sigma  0.5639 +0.0219
102
10
15

? i 111 | i Il L Il Il 3 L | i 1 1 |I |-||’| ‘l 1 |.||\| Il ‘ |I 1| Il
10 15 20 25 30 35 40

Carga [pC]

Figura 3.13: Ejemplo de un espectro del ADC, en este caso para 1800 Volts en el fotomultiplicador WA-9870.

3.2.3. Caracterizacion de la resolucién temporal de los fotomultiplica-
dores

La caracteristica mas importante del detector V0OA es su resoluciéon temporal. Por esto
consideramos necesario realizar una medida de la resolucién temporal que obteniamos con cada
fotomultiplicador en nuestro prototipo. Para realizar las mediciones de la resoluciéon temporal del
sistema centellador-fotomultiplicador se instrumenté el detector como se muestra en la figura 3.15.

La resoluciéon en la medicién de un intervalo temporal se realiza con el mismo arreglo
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Figura 3.14: Ejemplo de la variacién de la ganancia en un fotomultiplicador como funcién del alto voltaje. Las
barras de error estan asociadas a la incertidumbre para determinar la media en el ajuste. El error asociado al voltaje
también se muestra.
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Figura 3.15: Diagrama de bloques de la légica del para generar la seal de start y de stop en las mediciones de
tiempo.

experimental mostrado en la figura 3.11. Como en el caso anterior, se utilizan dos contadores
pequenos para generar la senal de disparo del sistema. Se utiliza una senal de coincidencia entre
los detectores pequenos para generar la senal de inicio del TDC. El pulso del fotomultiplicador se
discrimina y se utiliza para detener el T'DC. La sigma del espectro resultante del TDC' es una
medida de la resolucién temporal del sistema.

Como resultado de estas mediciones obtuvimos espectros como el que se muestra en la fi-
gura 3.16, donde también se muestra el ajuste gaussiano con el que caracterizamos a la distribucion.

En la figura 3.17 se muestra cémo la resolucion temporal es una funcién del alto voltaje. Las
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Figura 3.16: Ejemplo de un espectro del TDC, en este caso para 1600 Volts en el fotomultiplicador WA-9870.

barras de error estdn asociadas a la incertidumbre al realizar un ajuste gaussiano al espectro,
también se muestra el error asociado al voltaje.
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Figura 3.17: Ejemplo de la resolucién temporal de un fotomultiplicador como funcién del alto voltaje.

3.2.4. Time Walk

Otra caracteristica importante que pudimos medir con este mismo arreglo experimental es el
llamado time walk. Esta fluctuacién en el tiempo se debe principalmente al tiempo de transito
de los electrones dentro del fotomultiplicador. Como es de esperarse, cuando la diferencia de
potencial es mayor, los electrones viajan mas rapidamente y la senal se forma en un tiempo mas
corto como consecuencia. Por ejemplo se puede comparar el centroide del espectro mostrado en la
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figura 3.16 con el de la figura 3.18 (uno centrado en 52. 14 ns y el otro en 50. 86 ns respectivamente).

| TDC Sector 0 |

s E 2 I ndf 1251110
g 90— Constant 87.36 + 4.04
g = Mean 52.14 £ 0.04
(5] = Sigma 0.6965 + 0.0745
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Figura 3.18: Espectro caracteristico del TDC para el PMT WA9870 a 1800 Volts.

Este efecto es muy importante a considerar, puesto que se espera operar con distintas ganancias
cuando se utilicen haces de protones que cuando se utilicen haces de iones pesados. Esta diferencia
en ganancia tiene como consecuencia el utilizar voltajes distintos, por lo cual serd necesario con-
siderar el time walk observado al momento de utilizar los valores de tiempo medidos tanto por el
V0A como por el VOC. Como se puede ver en la figura 3.19, esta diferencia en tiempo puede llegar
a ser hasta de 6 ns.

Time Walk
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o o (%] W
N 1% B 2]

pey
T[T T TT T T[T T T[T T T TTT T[T T TTIT]
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—
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Lo b Ly 1 T -
1400 1600 1800 2000 2200
Alto Voltaje [V]

Figura 3.19: Time Walk.
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Capitulo 4

Caracterizacion del detector con
haz

La prueba con haz realizada en el CERN (ver la figura 4.1) es la primera que se realiza en
su totalidad por un equipo Mexicano, es decir, no se utilizé ayuda externa para la instalacién del
detector, la electronica asociada a la toma de datos y la preparacién de la interface entre el sistema
de adquisicién de datos y la computadora de andlisis. Para esto primero fue necesario ensamblar
las partes del detector que fueron transportadas desde México como equipaje de mano. Se puso en
marcha el sistema de adquisiciéon de datos y la electrénica necesaria para realizar el experimento.
La calibracién se realizé en el area experimental Este del CERN del 13 al 20 de junio de 2007.

4.1. El area experimental Este del CERN

Aceleradores del CERN

El area Este es una zona experimental
del acelerador PS (ver la figura 4.2).
Contiene cinco lineas de haz: T7, T'8,
T9,T10 y T'11. Las lineas T'9, T10 y
T'11 comparten el mismo blanco, que
para producir hadrones normalmente
se trata de un blanco de Aluminio (ver LHCE
ALICE

la figura 4.3).
Estas lineas de haz cubren un rango de e - 3
momento de particulas desde un D g O seowe
minimo de 1 GeV/c hasta diferentes
maximos. La linea de haz asignada = .
para las pruebas de detectores de '

. LHC: Lorge Hodron Collicel
ALICE es la correspondiente a T'10. 06 Sy ko Binetroon
s . ’ AD: Anfipraton Decelenaion
El momento maximo de laS Partlmﬂas ISOLDE: Isotope Separator Online Device Gron 5080 (ihoio|
en el drea T'10 es de 7 GeV/c. R e e Fiiet i

LINAC: LiNear Acelerator
LEIR: Low Energy lon Ring
CNGS: Cem Neutrinos fo Gran 5asso

Figura 4.1: El conjunto de aceleradores del CERN.
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T11 3.5 GeV/c

| Area Este T10 7 GeVic
: ALICE
| Blanco
Magneto Divisor | norte — 119 15 GeV/c

de intercambio

Anillo del PS

Descarga

~ —lanasiems

Magnetos
de intercambio

= B
[—-:::_‘j? DIRAC

LHCb

Figura 4.2: Las diferentes 4reas experimentales en el drea Este.

Produccion de haces secundarios

Haz primario Haz secundario

24 GeV/c \ T,
Blanco K
e

+

+i

0-15 GeV/c

Figura 4.3: Esquema de la produccién de haces secundarios.

4.1.1. Eleccion del haz para la prueba

Para realizar las pruebas se nos permitio elegir entre utilizar un haz de particulas negativas
o positivas con un momento de 6 GeV/c. Si se elegian particulas positivas se tendria un haz
compuesto de kaones y piones positivos, protones y positrones. En el caso de un haz negativo, este
estaria compuesto de electrones, muones, piones y kaones negativos.

Un factor a considerar en la eleccién sobre la carga de las particulas es qué dispersion en el
tiempo tendrian debido a sus diferencias en el tiempo de vuelo tomando en cuenta que la distancia
entre la primera y la tdltima de las paletas utilizadas para generar la senal de disparo era de
aproximadamente cuatro metros. La dispersién en el tiempo de vuelo se calcula de la siguiente
manera.

Partiendo de la ecuacién de Einstein para la energia:

E =mc? (4.1)

Y la expresién del momento relativista:

p = ymou (4.2)

Se pueden combinar para obtener la expresion:
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D2 = m3v?c? _ mo(v?/c?)ct (4.3)
1—v2/c2 1—wv2/c? '
y sumando y sustrayendo un término se puede obtener:
240,272 2.4
2 2 mgct(vi/c® —1) mpC _ 2 4 2\2 22 2
P T e T Ty e T me)T = —(moct )T+ B
— F = p202 + (m002)2 (44)
La expresién (4.1) para la energia también puede escribirse como:
E = ymyc? (4.5)
Combinando (4.4) y (4.5)
ymoc? = \/p2c + (moc?)2 — v = v/(pc/moc?)? + 1 (4.6)

por otro lado, como:

1
= 5 (3=4\/1—-1/72=v/c—v=cy1—1/~2 4.7

combinando (4.6) y (4.7) se obtiene para la velocidad:

v=c 1—;:%/1_&:0\/&
(pc/moc?)? +1 (pc)? + (moc?)? (pc)? + (moc?)?

pe’ 48
G+ () 9

Finalmente con t = d/v se tiene que para el tiempo:

d+/(pc)? + (moc?)
pc?
Utilizando p = 6000 MeV/c y las masas de cada particula, y con la distancia entre las paletas
d = 4 m se obtiene los siguientes valores para el tiempo de vuelo.

t= (4.9)

Particulas Positivas | Masa [MeV/c?] | Tiempo de vuelo [ns]
et 0.51099 13.342
kT 493.67 13.388
Tt 139.57 13. 346
p 938.27 13.504
Particulas Negativas | Masa [MeV/c?] | Tiempo de vuelo [ns]
e~ 0.51099 13.342
k~ 493.67 13. 388
T 139.57 13. 346
& 105. 65 13.344

Tabla 4.1: Masa y tiempo de vuelo para las particulas en los diferentes haces.
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En la tabla 4.1 se puede ver que la mayor diferencia de tiempos para particulas positivas
serd entre el positron y el proton. Esta diferencia o dispersion en tiempo sera de 162 ps y para
el caso de particulas negativas serd de 46 ps. Es por esta razon que se decidié utilizar el haz de
particulas negativas.

4.2. Arreglo experimental

Como se mencioné en el capitulo anterior, los fotomultiplicadores fueron catalogados acorde a
su ganancia, con los que tienen una mayor ganancia en las celdas del anillo cero. Los fotomulti-
plicadores fueron colocados en sus posiciones finales dentro de la estructura de soporte, lo cual
permitié tomar en cuenta en la toma de datos las probables pérdidas en la transmision de la luz
dentro de las fibras debidas a la curvatura de las mismas al acoplarse con los fotomultiplicadores
que estaran fijos a 30 grados de la horizontal, esto tltimo con el fin de minimizar los efectos del
campo magnético presente dentro del experimento.

Las mediciones se realizaron utilizando tres detectores de centelleo para generar la senal de
disparo debida al haz de hadrones negativos con un momento de 6 GeV/c. Se decidié utilizar un
tercer centellador (paleta 3 en la figura 4.4 ), con una superficie pequefia de alrededor de 16 cm?,
con el propdsito de restringir la region sobre la cual se realizaban las mediciones.

Para realizar la toma de datos de una manera més eficiente se tomoé la decisién de colocar los
dos hemiciclos del detector uno detrds del otro para poder tomar datos de manera simultanea en
dos celdas del detector. Para poder tomar datos en diferentes puntos sobre la superficie del detector
utilizamos una estructura mecédnica que permitia desplazar al detector a diferentes posiciones en
los ejes & y utilizando una computadora. Las figuras 4.4 y 4.5 muestran el arreglo experimental.

CAJAS DE LOS PMTS Y

[ . X

PALETA 2 0 PALETA 1

- il AN HAZ
PALETA 3 W ==
MTADDELVOA  MITAD DEL VOA

Figura 4.4: Diagrama del dispositivo experimental. Se utilizé la coincidencia en los tres centelladores para generar
la senal de disparo en el detector. El haz viajaba de derecha a izquierda.
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Figura 4.5: El detector en el drea experimental T10.

4.3. Esquema de la electrénica utilizada en la toma de datos

4.3.1. Generacion de la ventana de integracién y de la senal de start

La figura 4.6 muestra el diagrama de bloques de la logica utilizada para generar tanto la ventana
de integracién del Q@ DC utilizada en las mediciones de la ganancia, como la senal de start utilizada
en las mediciones de tiempo.

[PALETA 1] =>[FAN INOUT Je=>[DISCRIMINADOR———, aDnc
CANAL 1

CANAL 2
' CANAL 3

CANAL 4
CANAL 5
CANAL &
CANAL 7
CAMNAL 8
CANAL 9
CANAL 10
CANAL 11
CANAL 12

—
— |
GATE
UNIDAD —»—J

|
[PALETA 2] =>[FAN IN/OUT L:::-IDISCRIMINADOR]""I’:: LOGICA

0 Q & TCD.»:\LAL 1
RETRASO CONTADOR MONTOR
[ conmoor | DE COINCIDENCIAS gimt g
M U || cANAL 4
! CANAL 5
[PALETA 3 |==[FAN IN/OUT | == [DISCRIMINADOR} CANAL 6
CANAL 7
CANAL 8

)

M [ common
START

Figura 4.6: Diagrama de bloques de la 16gica: Generacién del gate de integracién y de la seal de start del TDC.
El recuadro es una imagen tomada con un osciloscopio de una sefial (en amarillo) y la salida del discriminador (en
azul).

La ventana de integracién del QDC se generé de la siguiente manera: se pidié la triple coinci-
dencia de los tres centelladores senalados como Paletal, Paleta2 y Paleta3. El centellador indicado
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como Paleta3 era el que gobernaba la coincidencia (ver figura 4.7). Elegimos al méds pequefio de
los centelladores para gobernar la coincidencia puesto que éste nos permitia definir una superficie
pequena sobre el detector VOA y también porque era el centellador que tenia una mejor resoluciéon
temporal.

| ‘ 50GS/S | |

* 18.4000ns 10k points

Figura 4.7: Imagen tomada con el osciloscopio donde se muestra el funcionamiento del médulo 1égico. En amarillo
y azul se muestran la senal de las paletas 1 y 2 después de pasar por el discriminador. En morado se muestra la
senal de la paleta3 después de pasar por el discriminador. Como la senal correspondiente a la paleta3 es la dltima
en llegar al médulo légico es la que gobierna la coincidencia. Este médulo espera una coincidencia de 20 ns de todas
las senales de entrada para generar su sefial de salida (en verde en la parte inferior de la imagen) y termina cuando
alguna de las senales deja de estar presente.

La misma coincidencia que se obtenia a la salida de la unidad légica fue utilizada para generar
la senal del Common Start del TDC. Como se puede observar en la figura 4.6, mediamos el conteo
en cada uno de las paletas para poder enfocar el haz. Para esto tltimo también utilizamos un
detector centellador sensible a la posicién, para més detalles consultar la referencia [30].

4.3.2. Senal para la medicion de la ganancia

La figura 4.8 muestra el proceso de una senal producida en una celda del VOA con el fin de
obtener la informacién de la ganancia.

]

COMPUTADORA
ATO CANAL :
voutaJe [ [CELDA DEL V0A| => [RERASO|=> | o' o [ D{EE) :g)@mamow

Figura 4.8: Diagrama de bloques del proceso de la seial del VOA para medir la carga.

La senal producida en los fotomultiplicadores del VOA era enviada directamente a un canal del
QDC, donde era digitalizada para posteriormente ser enviada a la computadora de adquisicién de
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G5/ |
10k points ||

Figura 4.9: Imagen tomada con el osciloscopio donde se muestra la ventana de integracién (gate en la figura 4.8)
en verde y una sefial proveniente de una celda del detector VOA(en amarillo).

datos. El retraso fue utilizado para lograr que la sefial del VOA estuviera dentro de la ventana de
integraciéon del QDC (ver 4.9). En la imagen 4.10 se muestra un espectro caracteristico obtenido
en la medicién de la carga.

| QDC VOB Anillo2 | 11 ndf = 33.88 1 25
Constant 281.3+5.1
E r Mean  16.85+0.05
5400 — Sigma 2.62+0.07
i &
Q n
350
300
250
200
150
100
501
03.. R TR Wtk i s [ aae
0 10 20 30 40 50 60 70

Carga [pC]

Figura 4.10: Espectro del QDC ajustado por una Gaussiana.

El valor del centroide obtenido en esta medicién es directamente proporcional a la carga colec-
tada o ganancia.

4.3.3. Senal para la medicion de tiempos

El siguiente esquema (figura 4.11) muestra el proceso de una senal producida en una celda del
VOA pero en este caso con el fin de obtener la informacion del tiempo. También se muestra un
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espectro caracteristico obtenido en la medicién de tiempos.

ALTO ST COMPUTADORA
=> | CELDA DEL VOAJ=2>[ RETRASO |=2>|DISCRIMINADOR|==> L |=>{ DE ADQUISICION
VOLTAJE DEL TDC (DAQ)
COMMON
START

Figura 4.11: Diagrama de bloques del proceso de la seal del VOA para medir tiempos.

La senal producida en los fotomultiplicadores del VOA fue digitalizada en un discriminador,
para posteriomente ser utilizada como la senal de stop en un canal del T'DC. Posteriormente la
diferencia temporal entre la senal de start y de stop es digitalizada en el TDC' y enviada a la
computadora de adquisicién de datos. El retraso en este caso era utilizado para que la senal del
V0A llegara siempre después que la seal de disparo o start.

TDC VOB Anillo 2
Entries 10000
w 240— Mean 33.46
g E RMS 1.125
g 220 ¥* 1 ndf 85.22/ 67
E Constant 211.1+ 3.0
© 200 Mean 33.35+ 0.01
180 Sigma  0.7952 & 0.0095
160;—
140;—
120;—
100;—
80—
60;—
40
20—
o A IR NP9 A IR AP i Y. 00 W AP I

B 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Tiempo [ns]

Figura 4.12: Espectro del TDC ajustado por una Gaussiana.

El valor del centroide obtenido en esta medicién es directamente proporcional a la diferencia
temporal entre la senal de disparo y el tiempo en que se produjo la seal en las celdas del VOA. El
ancho de la distribucién es un parametro importante, pues caracteriza la resolucién temporal del
detector VOA.

Correcion por jitter

Como se estudié en la seccién de fotomultiplicadores (vedse la pagina 39) la resolucién tempo-
ral del fotomultiplicador se ve afectada por diversos factores. Nosotros sélo estamos interesados en
conocer la resolucién temporal asociada al detector VOA. Sin embargo, en los valores de tiempo
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que medimos tenemos un error sistematico asociado a los demds elementos necesarios en nuestras
mediciones. Estos elementos son los detectores centelladores utilizados para generar la senal de
disparo en nuestra toma de datos. Este error, llamado jitter, es debido a los detectores de centelleo
externos, y al ser independiente de la resolucién propia de las diferentes celdas del VOA, pue-
de ser corregido al restar en cuadratura su valor del valor de la resolucién medida en el experimento.

Para encontrar el valor de este error, es necesario obtener el valor de la resolucién, o ancho de la
distribucién, asociado al detector que gobierna la coincidencia. Este se obtiene al estudiar la senal
en el TDC' debida al centellador méas pequeno, el cual fue elegido para gobernar la coincidencia.
Esta distribucién asociada al detector que gobierna la coincidencia se muestra en la figura 4.13,
donde haciendo un ajuste de Gauss a la distribucion se pude obtener la resolucién del mismo.

Entries 10000

@ E Mean 33.23

2400 RMS 0.7973

g E 2 I ndf 20.89/26

© 350 Constant 377.4+59

E Mean 33.25+ 0.01

300 Sigma 0.4308 +0.0078
250
200
150
100
501

0 :L 112 e L Lo e I
25 30 35 40 45
Tiempo [ns]

Figura 4.13: Espectro del TDC del centellador que gobierna la coincidencia, ajustado por una Gaussiana.

Por tanto, en las mediciones de tiempo, la resolucién intrinseca a nuestro detector es calculada
de la siguiente manera:

0i = /02, — 07 (4.10)

donde o; es la resolucién intrinseca, o, es la resolucién medida en el experimento y o; es el jitter.
En lo sucesivo, cuando me refiera a la resoluciéon temporal me estaré refiriendo a la resolucion
intrinseca de cada celda, con el valor corregido por el jitter.
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4.4. Caracterizacion global de cada celda del VOA

Se tomaron datos en el centro de cada celda (ver figura 4.14) para estudiar el comportamiento
de sus caracteristicas como funcién del alto voltaje, estas pruebas se describen a continuacién.

Figura 4.14: Esquema del detector mostrando los centros de cada celda.

4.4.1. Ganancia

Una caracteristica importante a conocer es la ganancia de los fotomultiplicadores como funcién
del alto voltaje. Esto se muestra en la figura 4.15, donde cada linea representa los datos obtenidos
para cada fotomultiplicador. Como se puede observar tenemos diferentes comportamientos para la
ganancia en cada uno de ellos.
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Figura 4.15: Ganancia en los fotomultiplicadores como funcién del alto voltaje.
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4.4.2. Resolucion temporal

La caracteristica mas importante del detector es la resolucién temporal. Por tanto es impor-
tante conocer el comportamiento que tiene la resolucién temporal como funcién del alto voltaje.
Se tomaron datos a 1800, 2000, 2200 y 2400 Volts.
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E 3k - M Eharles 22 g 5 Entries 32
T Mean 0.8268 s L
8 .F e 8L Mean 0.7401
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R 5[ :
§ of E
g F s 3F
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o' e r
E B § 2r
z 1 2 r
0.5 Ly H (
D:.I...I...I..I...I..I. Y P R PR PR | I PO I PO
04 06 08 1 12 14 04 0.6 08 1 12 14
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S S
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Figura 4.16: Histogramas de la resolucién temporal en los fotomultiplicadores.

Como se puede ver en la figura 4.16, para nuestro valor mas bajo del voltaje, varios de
nuestros fotomultiplicadores tienen una resolucién temporal mayor a un nanosegundo y conforme
se aumenta el alto voltaje, el numero de fotomultiplicadores con una mala resolucién temporal
disminuye, como es de esperarse. En la esquina inferior derecha, al voltaje mas alto, todos
los fotomultiplicadores tienen una resolucién temporal menor a novecientos picosegundos y el
promedio de la resolucién es de 638 picosegundos.
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La figura 4.17 muestra la resolucién temporal para cada fotomultiplicador, cada linea representa
un fotomultiplicador, como funcién del alto voltaje. Para valores del alto voltaje alrededor de 2200
Volts la mayoria de los fotomultiplicadores cumplen con los requisitos de una resolucién temporal
mejor que un nanosegundo.
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Figura 4.17: Resolucién temporal para cada fotomultiplicador como funcién del alto voltaje.

4.4.3. Correlacion entre la resolucién temporal y la ganancia

La figura 4.18 resume la informaciéon mostrada anteriormente. El eje x es la ganancia en pico
Coulomb y el eje y es la resolucién temporal en nanosegundos. Cada color representa los datos to-
mados para un alto voltaje con todos los fotomultiplicadores, es decir, hay 32 puntos de cada color.

Como se puede ver en la figura 4.18, para el alto voltaje de 1800 Volts varias de las celdas
no muestran una resolucién temporal adecuada. Es para voltajes mayores a 2000 Volts que en
promedio la mayor parte de las celdas tienen una resolucién menor a un nanosegundo.

Cabe aclarar que el voltaje serd ajustado para cada celda, pero es importante tomar en cuenta
para el diseno de la electrénica de la toma de datos que la ganancia en cualquier caso para cada
particula de minima ionizacién (MIP) serd mayor a 20 pC.

4.4.4. Time walk

Como se mencioné en el capitulo anterior (ver 3.2.4), otra caracteristica importante para
tomar en cuenta durante la operacién del detector es el efecto conocido del Teme Walk. Este
efecto se puede observar en la figura 4.19, donde cada linea representa el ajuste de los datos de un
fotomultiplicador.
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Figura 4.18: Correlacién entre la resolucién temporal y la ganancia.
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Figura 4.19: Time Walk como funcién del alto voltaje.

Como se puede ver en la figura 4.19, el Time Walk puede llegar a ser incluso mayor a cinco
nanosegundos para uno de nuestros fotomultiplicadores, en el rango de voltajes estudiados.
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Capitulo 5

Resultados y conclusiones

5.1. Uniformidad en la respuesta del detector

Para estudiar la uniformidad en la resolucién temporal del detector sobre toda su superficie se
realizaron medidas en distintos puntos sobre la superficie de cada celda, utilizando una ganancia
estandar de 25 pC por cada particula de minima ionizacién (M IP). Para realizar este muestreo se
decidié tomar un ntmero diferente de puntos tomando en cuenta la superficie de cada celda y el
tamafio del haz (~ 3 cm en el eje  y 2 cm en el eje y [30]) (tabla 5.1).

Anillo | Nimero de puntos muestreados
por anillo
0 1
1 4
2 8
3 10

Tabla 5.1: Nimero de regiones muestreadas en cada celda del anillo correspondiente.
Los puntos estudiados en cada celda se muestran en la figura 5.1.

CALIBRACION DE LA GANANCIA
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Figura 5.1: Distribucién de puntos para el estudio de la uniformidad de la resolucién temporal sobre la superficie
del detector VOA. A la derecha se muestra un ejemplo del ajuste exponencial utilizado para caracterizar la ganancia
en cada fotomultiplicador.

La figura 5.2 muestra los voltajes aplicados en los fotomultiplicadores para poder obtener una
ganancia de 25 pC/MIP y la resolucién temporal asociada a esta ganancia. Se utilizé un ajuste
exponencial como el mostrado en la figura 5.1 para determinar el voltaje al que obtendriamos 25
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Figura 5.2: Histogramas de los voltajes aplicados para obtener una ganancia de 25 pC y la resolucién temporal
asociada.

Como se puede observar en la figura 5.2(A), existe un amplio intervalo (de 1600 V a 2400 V)
de voltajes de operacion de los fotomultiplicadores para obtener la ganancia deseada, lo que se
refleja en un amplio rango de resolucién temporal para cada celda ver figura 5.2(B) (de 500 a 900
picosegundos). Esta variacién de resoluciones en funcién del voltaje, es debida principalmente al
PMT. Durante la prueba con rayos césmicos se estudié la resoluciéon temporal para cada PMT
bajo las mismas condiciones (centellador y fibras), encontrandose que el cambio de PMT podia
mejorar o empeorar la resolucién para una misma celda.

Aunque en todos los casos tenemos una resolucién temporal por debajo de un nanosegundo,
una sugerencia como resultado de este trabajo seria, que en el caso de colisones protén-protén se
olvidara la uniformidad de ganancia y se ajustaran los voltajes para obtener una uniformidad en
la resolucién temporal (ver la figura 4.16). En este caso, el detector VOA servird principalmente
como un filtro de ruido y la multiplicidad no serd alta (~ 4 MIP por celda), por lo tanto no se
saturard el PMT. En el caso de Pb-Pb, ya que la luminosidad del haz disminuye, la resoluciéon
temporal del VOA deja de ser un pardmetro critico y por lo tanto es mas importante tener un
voltaje de operacién que nos permita manejar multiplicidades altas (hasta 100 MIP por celda).

La figura 5.3 muestra los resultados obtenidos para la resolucién temporal durante la calibracién

utilizando una ganancia de 25 pC por MIP. Los nimeros mostrados sobre el disco indican la
resolucién encontrada dada en picosegundos.
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Figura 5.3: Resultado del estudio de la uniformidad de la resolucién temporal sobre la superficie del detector. Los
tiempos estan indicados en picosegundos.

La resolucién promedio asi como la desviacion estandar asociada se muestran para cada celda
en la figura 5.4. Los valores del anillo cero no muestran la desviaciéon debido a que se tomaron
datos en un sélo punto sobre la superficie de cada celda.

721+43 ps 693+45 ps

648+39 ps

698+64 ps

637+57 ps 571457 ps

499+61 ps 565+31 ps

Figura 5.4: Valores promedio de la resolucién en cada celda del detector.
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Para darnos una idea de la configuracion del detector, en la figura 5.5 se muestra la numeracién
de cada celda. La figura 5.5 estd asociada a las tablas 5.2 y 5.3, que nos muestran el nimero de
serie de cada fotomultiplicador.

Figura 5.5: Numeracién de las celdas del detector VOA.

CELDA EN VOA | FOTOMULTIPLICADOR
32 WA9T77
33 WA9778
34 WA9806
35 WA9704
36 WA9805
37 WA9790
38 WA9T73
39 WA9865
40 WA9791
41 WA9804
42 WA9901
43 WA9803
44 WA9780
45 WA9787
46 WA9779
47 WA9802
48 WA9785
49 WA9897
50 WA9800
51 WA9868

Tabla 5.2: Fotomultiplicadores en cada celda del VOA.
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CELDA EN V0OA | FOTOMULTIPLICADOR
92 WA9713
53 WA9T74
o4 WA9770
55 WA9764
56 WA9771
o7 WA9T88
98 WA9799
59 WA9754
60 WA9703
61 WA9724
62 WA9712
63 WA9772

Tabla 5.3: Fotomultiplicadores en cada celda del VOA.

Las figuras 5.4, 5.5 y las tablas 5.2 y 5.3 son muy ttiles, ya que a partir de ellas es posible
diagnosticar posibles problemas en el detector. Observando las figuras 5.4 y 5.5 se puede observar
que la celda 42 tiene una resolucién temporal deficiente respecto al resto (878 picosegundos),
utilizando la tabla 5.2 se puede identificar que esta celda corresponde al fotomultiplicador con
numero de serie W A9901. Revisando los datos correspondientes a este PMT, nos dimos cuenta que
en este caso no se necesita aplicar un voltaje mayor para obtener una buena resolucién temporal,
ya que tanto en las pruebas con césmicos como en la calibracén con haz observamos una saturacion
a alrededor de 800 picosegundos (ver la figura 5.6).
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Figura 5.6: Resolucién temporal del PMT WA9901, utilizando datos obtenidos durante la calibracién con rayos
césmicos.

Para resolver este problema podemos utilizar uno de los tres fotomultiplicadores de repuesto
que también calibramos durante la prueba con haz. Este mismo problema ocurre con el fotomul-
tiplicador W A9897 de la celda 49, el cual también presenta una resolucién temporal mayor a 800
picosegundos.
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5.2. Conclusiones

Se construyé el detector VOA utilizando una técnica novedosa, pues se trata de la prime-
ra vez en que un detector cuya funcion es la de ser un trigger es construido con la técnica megatile.

La calibracion realizada en el CERN mostré que el detector tiene el desempeno requerido por
la colaboracién. El méximo de la variacién en la superficie de una celda es del 12 % aunque cabe
mencionar que el valor promedio de esta celda es del orden de 500 ps, por lo que el resultado es
satisfactorio (ver tabla 5.4).

CELDA EN VOA | RESOLUCION [ps] | VARIACION [ %]
32 598 -
33 683 -
34 694 -
35 696 -
36 704 -
37 792 -
38 746 -
39 649 -
10 569 7
A1 671 11
12 878 3
43 688 9
14 791 5
15 677 2
16 690 9
a7 640 9
18 708 5
19 831 8
50 17 6
51 758 6
52 729 8
53 665 8
54 612 7
55 658 7
56 565 5
57 571 10
58 648 6
59 693 6
60 721 6
61 698 9
62 637 9
63 499 12

Tabla 5.4: Resolucién temporal en cada celda del detector y la variacién en la resolucién temporal medida en la

superficie de cada celda.

Con el analisis que se presenta en este trabajo, fue posible identificar que dos celdas del
detector no tendran un funcionamiento 6ptimo si se operan con las caracteristicas utilizadas
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durante la prueba con haz, por lo que serd necesario reemplazar los fotomultiplicadores asociados
a esas celdas o modificar sus condiciones de operacion.

Las curvas caracteristicas de la resolucién temporal, la ganancia y el timewalk obtenidas
para cada fotomultiplicador serdan utiles para definir los pardmetros de operaciéon de los mismos
durante las pruebas que se realizardn una vez que el detector esté instalado en el experimento. El
estudio de la ganancia como funcién del alto voltaje es también importante debido a que cuando
se opera al detector dentro del campo magnético del electroiméan de ALICE, se espera que la
sefial producida por el fotomultiplicador pueda ser atenuada hasta en un 20% [23], ya que los
PMT seran colocados a 30 grados respecto al eje del haz.

El detector VOA serd instalado en febrero de 2008 y se espera que opere por lo menos por

diez anos. El detector estard funcionando completamente en septiembre del 2008, que es cuando
se esperan las primeras colisones protén-protén en el acelerador LHC.
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Apéndice A
Pseudorapidez

En el estudio de reacciones de iones pesados se utilizan variables cinemadticas que tienen
propiedades simples bajo transformaciones del sistema de referencia (lo cual no ocurre con
variables como la energfa y el momento). Entre estas variables se encuentran las variables de cono
de luz (z4 y x_), la variable de escalamiento de Feynman (x ) , la rapidez (y) y la pseudorapidez

(1)

En el limite no relativista la rapidez de una particula que se mueve a lo largo de la direccién
longitudinal es aproximadamente igual a la beta de la particula. La rapidez depende del sistema
de referencia, pero la relacion es simple. La rapidez de una particula en un sistema de referencia se
relaciona con la rapidez en otro sistema de referencia de Lorentz por medio de una constante aditiva.

Para caracterizar la rapidez de una particula es necesario medir dos cantidades relacionadas a
una particula, tales como su energia y su momento longitudinal. Esta se define como:

1l E+p,
= —In
y 2 E-—p,

(A1)

Sin embargo, en muchos experimentos s6lo es posible medir el &ngulo que forma una particula
detectada con el eje del haz. En tal caso es conveniente utilizar a la variable llamada pseudorapidez
(n) para caracterizar a la particula detectada. La pseudorapidez de una particula se define como:

n = —In tan(6/2) (A.2)
donde @ es el angulo entre el momento de la particula p y el eje del haz. En términos del momento,
la pseudorapidez se puede escribir como:

1. |p|+p:
n==ln——"= A3
2 |p| — Pz ( )

Al comparar las definiciones de la rapidez (A.1) y la pseudorapidez (A.3) se observa que estas
coinciden para valores del momento grande, es decir cuando |p| ~ E.

Para realizar el cambio de variables de (y,p;) — (1, p;), a partir de (A.1)
o1 — [Pl P (A4)
|p| — Pz
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o= | PP (A.5)
p| +p-

Sumando las ecuaciones (A.4) y (A.5)

+ z — Pz 2
D RN el Z p| (A.6)
Ip| —p- lpl+p=  /Ip]? —p?

y con la magnitud del momento transverso dada por:

pe =/ |p|? — p? (A7)

e + e~ = 2cosh(n)

p|
cosh(n) = —
(n)

t

— [p| = picosh(n) (A.8)

Del mismo modo, pero ahora restando las ecuaciones (A.4) y (A.5) se obtiene:

D2 = prsenh(n) (A.9)

Utilizando estos resultados y la relacién E? — |p|?> = m2, con mg la masa en reposo de la
particula, se puede expresar la rapidez en términos de la pseudorapidez:

1l \/picosh?(n) + m2 + pysenh(n)
==ln

_ A.10
2 \/pcosh?(n) + m? — pysenh(n) (410

Y
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Apéndice B

Requerimiento en la resolucion del
detector VOA

Ademaés de estudiar cuédles serdn los tiempos en los que se observaran senales en los detectores
V0A y VOC en una interaccién, es importante conocer qué sucederd con los intervalos temporales
subsecuentes. Para esto existen cuatro posibilidades. Todos estos casos se estudiardn para las
interacciones que sucederan con mayor frecuencia, es decir durante el modo protén-protén cuando
los paquetes dentro del haz tendran una separacién temporal de 25 ns.

B.1. Interaccién haz con haz seguida de otra interaccion del
mismo tipo

HAZ-HAZ HAZ-HAZ

Cruce de paquetes o5 Cruce de paquetes

- Reloj del LHC

11 ns !
3 nsT A
=0 AT=17 ns H s
3 nsT ‘
----- » Interaccion en VOA =0

—» Interaccion en VOC

Figura B.1: CASO 1.

El caso de una interaccién vélida seguida de otra del mismo tipo se muestra en la figura B.1.
Las lineas azules punteadas representan a interacciones detectadas en el VOA y las lineas negras a
interacciones con el detector VOC'. Como se puede ver, en cualquier interaccién vélida, el detector
VOC producird una senal 3 ns medidos a partir de la senal del cruce de paquetes dada por el
reloj del LHC. El detector VOA producira a su vez una senal 11 ns después de la misma senal del
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B.2 Interaccién haz con haz seguida por una interaccién con gas residual en RB26

acelerador. La siguiente interaccién, que en este caso también es vélida, ocurrira del mismo modo.
Observando el diagrama se concluye que la separacién temporal entre la tltima senal del evento

anterior (correspondiente a la del detector VOA) y la primera del siguiente evento (correspondiente
a la del detector VOC') serd de 17 ns, por lo que en este caso es facil discriminar los eventos.

B.2. Interaccién haz con haz seguida por una interaccion
con gas residual en RB26

HAZ-HAZ HAZ-GAS EN RB 26

Cruce de paquefes 95 s Cruce de paguetes

B [ | Reloj del LHC

11 ns !
3ns T *
=
CAT=11ns |
: A3 ns 11 ns ‘
. Interaccion en VOA =0

—» Interaccion en VOC

Figura B.2: CASO 2.

El siguiente caso es el de una interaccién valida seguida por una interaccion del haz con gas
residual en RB26, es decir, del lado donde se encuentra el detector VOC'. Esto se muestra en la
figura B.2. En el caso de una interacciéon con gas residual en RB26, la senal se producird en el
detector VOC' 3 ns antes de que llegue la sefial del reloj del LHC, el detector VOA producird su
senal 11 ns después de la senal del acelerador.

Observando el diagrama se concluye que la separacién temporal entre la tltima senal del evento
anterior (correspondiente a la del detector VOA) y la primera del siguiente evento (correspondiente
a la del detector VOC) serd en esta caso de 11 ns, por lo que en este caso también es facil discriminar
los eventos.

B.3. Interaccién con gas residual en RB26 seguida por una
interaccion de haz con haz

El caso es el de una interaccién con gas residual en RB26 seguida por una interaccién

valida; se muestra en la figura B.3. Como se mencioné antes, en el caso de una interaccién

con gas residual en RB26, la senal se producird en el detector VOC' 3 ns antes de que llegue la
senal del reloj del LHC, el detector V0A producird su senal 11 ns después de la senal del acelerador.

A partir del diagrama se concluye que la separacién temporal entre la dltima senal del evento
anterior (correspondiente a la del detector VOA) y la primera del siguiente evento (correspondiente
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B.4 Interaccién con gas residual en RB24 seguida por una interaccién de haz con haz

HAZ-GAS EN RB 26 HAZ-HAZ

Cruce de paquetes o5 ng Cruce de paguetes

| | Reloj del LHC

11 ns i
TB ns “
=0 ;
AT=17ns : :
3nSTH ns A
----- » Interaccion en VOA =0

—» Interaccion en VOC

Figura B.3: CASO 3.

a la del detector V0C) serd en esta caso de 17 ns, por lo que en este caso también es fdcil discriminar
los eventos.

B.4. Interaccion con gas residual en RB24 seguida por una
interaccion de haz con haz

HAZ-GAS EN RB 24 HAZ-HAZ

Cruce de paquetes 95 ng Cruce de paquetes

Reloj del LHC

11 ns 3nsh
=0 | .
AT=25 s |
_3nsllH ns A
----- » Interaccién en VOA =0

—» Interaccion en VOC

Figura B.4: CASO 4.

Ahora el caso de una interaccién con gas residual en RB24, es decir, del lado donde se
encuentra el detector VOA, seguida por una interaccién valida se muestra en la figura B.4. En el
caso de una interaccién con gas residual en RB24, la senal se producira en el detector VOA 11 ns
antes de que llegue la senal del reloj del LHC, el detector VOC producird su senal 3 ns después
de la senal del acelerador.

A partir del diagrama se concluye que la separacién temporal entre la dltima senal del evento
anterior (correspondiente a la del detector VOC) y la primera del siguiente evento (correspondiente
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B.5 Interaccién de haz con haz seguida de una interaccién con gas residual en RB24

también al detector VOC) serd en esta caso de 25 ns, por lo que en este caso también es fécil
discriminar los eventos.

B.5. Interaccion de haz con haz seguida de una interaccién
con gas residual en RB24

HAZ-HAZ HAZ-GAS EN RB 24

Cruce de paquetes o5 png  Cruce de paquetes

11 ns
3 nsT
T=0
5 . 1
----- » Inferaccion en VOA =0

—» Inferaccion en VOC

Figura B.5: CASO 5.

Finalmente el caso de una interaccion vélida seguida por una interaccién del haz con gas
residual en RB24. Esta se muestra en la figura B.5.

Este es el caso donde la resolucién temporal sera mas importante. A partir del diagrama se
concluye que la separacién temporal entre la dltima senal del evento anterior (correspondiente
a la del detector VOA) y la primera del siguiente evento (correspondiente también al detector
V0A) serd en este caso de 3 ns. Este intervalo de tiempo es del mismo orden de magnitud
que la resolucién temporal de un detector de centelleo normal. A continuacién se muestran los
espectros de tiempo que se obtienen si la resolucién temporal del detector VOA es de 1 nanosegundo.

La figura B.6 muestra cémo se verian los histogramas de los valores de tiempo de vuelo
en el detector VOA para el caso de que se tuviera primero una interaccién vélida (centrada en
11 ns a partir de la primera senal de cruce de paquetes del LHC) seguida por una interaccién
con gas residual en RB24 (centrada en 14 ms). Como se observa de la figura B.6, existe una
superposiciéon de eventos de los cuales no se podria saber si provienen de la interacciéon vélida
o de la interaccién con gas residual. La manera de minimizar el niimero de eventos de los cua-
les no se podria determinar su origen es teniendo una mejor resolucién temporal que 1 nanosegundo.

En la figura B.7 se muestran los mismos histogramas del tiempo de vuelo pero ahora tomando
en cuenta una resolucion temporal promedio de 650 picosegundos, valor tomado en base a los

resultados obtenidos durante las pruebas al detector V0A.

Comparando las figuras B.6 y B.7 se observa que al mejorar la resolucién temporal se puede
discriminar mejor entre dos eventos.
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B.5 Interaccién de haz con haz seguida de una interaccién con gas residual en RB24
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S 6000
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Figura B.6: Espectros de tiempo si la resolucién es de 1 nanosegundo.
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Figura B.7: Espectros de tiempo si la resolucién es de 650 picosegundos.
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