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Resumen

Este trabajo describe la construccién y la caracterizacion del detector
VOA con rayos cosmicos, que es parte del experimento ALICE, que se
construye en el laboratorio del CERN en Ginebra, Suiza. Este experimen-
to estudiara colisiones protén-protén a 14 TeV y de Pb-Pb a 5.5 TelV//A®
y las propiedades cromodinamicas de la materia.

La construcciéon y las pruebas iniciales se realizaron en el Instituto de
Fisica, con la colaboracion de otros centros e institutos, como el Centro
de Investigacion y Estudios Avanzados del IPN y el Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM.

En primer término, se resumen los principios bésicos de la fisica de altas
energias y se hablara acerca del Modelo Estandar y como predice que a
temperaturas y densidades extremas, se puede crear un nuevo estado de
la materia (Materia Cromodindmica).

El VO servira como disparador para el experimento ALICE, esta dividi-
do en dos detectores centelladores con el nombre de VOA y VOC; para
cumplir con esta funcién el detector tiene que satisfacer varias condi-
ciones: operar dentro de un campo magnético solenoidal de 0.5 T del
experimento, el tener una eficiencia de deteccién de particulas minimo
ionizantes (MIPs) del 100 %, ademds de una resolucién temporal para la
detecciéon de un MIP mejor que 1 ns. Otros requerimentos son la maxi-
ma aceptancia en la pseudorapidez dadas las restricciones de espacio
impuestas por la presencia de otros detectores del experimento y tener
una segmentacion suficiente para poder determinar la multiplicidad de
particulas cargadas en colisiones de Pb-Pb y de ahi seleccionar eventos
de acuerdo al paramentro de impacto entre los dos nicleos.

“Un TeV = 10'? eV, donde eV es una unidad de energia y se define como la
energia cinética adquirida por un electrén al pasar por un potencial de 1 V', en el
vacio. 1 eV = 1.602 x 10719 J. A significa por nucleén.
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El detector que se construyo esta integrado por un plastico centellador
Bicron BC-404, fibras corredoras de frecuencia Bicron BC9929AMC y
de fotomultiplicadores Hamamatsu H6153-70; el plastico centellador se
maquind con base en la técnica MegaTile, que consiste en ranurar el
plastico y rellenarlas de pegamento éptico para generan celdas indepen-
dientes entre si, pero en una sola estructura mecanica. Las fibras para
extraer las seniales de luz estan dentro del centellador.

La caracterizciéon del detector VOA se dividi6é en dos partes, la primera
se realiz6 en el Instituto de Fisica usando rayos césmicos y la segunda es
la calibracion hecha en el Centro Europeo de Investigaciones Nucleares,
CERN; con un haz de particulas negativas[19]. En ambos procedimientos
los resultados fueron satisfactorios, como se muestra en el contexto del
trabajo.

Actualmente el detector se encuentra en la ultima etapa de instalacién
en el CERN y se espera que en el 2008 empiece a generar resultados.
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Capitulo 1

Experimento ALICE para el
Colisionador LHC

1.1. Particulas Elementales

El universo esta formado por materia, la cual se constituye por particulas
elementales. En este capitulo se discute cuales son las diferentes familias de
particulas elementales que existen, a que interacciones estan sujetas y que
estructuras pueden formar. Existe un modelo denominado Modelo Estandar
que explica las interacciones que hay entre estas particulas.

En el Modelo Estandar las particulas elementales que tienen espin semi-
entero son llamadas fermiones, las cuales obedecen la estadistica de Fermi-
Dirac y satisfacen la ley de exclusion de Pauli. Las interacciones entre estas
estan mediadas por el intercambio de particulas de espin entero llamadas
bosones que obedecen la estadistica de Bose-Einstein y no estan sujetas a la
ley de exclusion de Pauli.

En el Modelo Estdndar existe la simetria entre materia y antimateria y
por ello cada particula tiene su correspondiente anti-particula de la misma
masa pero con numeros cuanticos opuestos.

Existen cuatro tipo de fuerzas elementales en la naturaleza que son la
fuerza de gravitacion , la fuerza electromagnética, la fuerza débil y la fuerza
fuerte. En el Modelo Estandar solamente se toman en cuenta las interacciones
electromagnéticas, débiles y fuertes.

Cuando una particula interacciona con otra la interacciéon no puede ser in-
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Leptones y Anti-leptones

Particula Simbolo | Carga Masa spin | No. Lepténico
electron e -1 0.511MeV/c* | 1/2 +1
muon o -1 0.106GeV/c* | 1/2 +1
tau T -1 1.78GeV/c* | 1/2 +1
neutrino del electron Ve 0 ~0 1/2 +1
neutrino del muon Yy 0 ~0 1/2 +1
neutrino del tau Uy 0 ~0 1/2 +1
Anti-Particula Simbolo | Carga Masa spin | No. Leptdnico
positrén et +1 | 0.511MeV/c* | 1/2 -1
anti-muon put +1 | 0.106GeV/c* | 1/2 —1
anti-tau Tt +1 1.78GeV/c* | 1/2 —1
anti-neutrino del electrén Ve 0 ~0 1/2 —1
anti-neutrino del muon v, 0 ~ 0 1/2 -1
anti-neutrino del tau v, 0 ~0 1/2 -1

Tabla 1.1: Propiedades de los leptones y anti-leptones, mostrando algunos de sus ntimeros
cuanticos.

stantdnea, por lo que debe existir un medio llamado campo, donde se pueda
transportar los cuantos de energia. El principio de incertidumbre de Heisen-
berg At = li/AFE nos permite crear particulas virtuales con masam = AE/c?
por un tiempo At que es responsable de la interaccién. El alcance de esa
fuerza estd dada por la distancia maxima cAt = Ffc/mc? permitida por
el principio de incertidumbre. Esto se utiliza para definir el alcance de las
fuerzas.

Los fermiones se pueden clasificar en dos tipos de particulas:

Leptones . A este tipo pertenecen las particulas que no poseen interaccion
fuerte, solamente interaccion débil y aquellos que tienen carga eléctrica
también poseen interaccion electromagnética. Existen seis diferentes
leptones, tres cargados eléctricamente y tres neutros. Estas particulas
son electornes e, muones u, taus 7 y neutrinos del electrén v,, del muon
v, y del tau v,, ademds de sus correspondientes anti-particulas[10].

Los seis tipos de leptones estan organizados en tres familias donde
cada una de ellas tienen propiedades muy semejantes pero difieren en
su masa. Estas son (e”,v.), (0™, v,) y (7,v7). Sus ntmeros cuanticos
estan resumidos en la tabla(1.1).
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Quarks y Anti-quarks

Particula | Simbolo | Carga Masa spin | No. Bariénico | Carga de Color
up u +2/3 | ~5Mev/c* | 1/2 1/3 rgh
down d —1/3 | ~10MeV/c* | 1/2 1/3 rgh
charm c +2/3 | ~1.5GeV/c* | 1/2 1/3 rgh
strange s —1/3 | ~0.2GeV/c? | 1/2 1/3 rgh
top t +2/3 | ~ 175GeV/c* | 1/2 1/3 rgh
beauty b —1/3 | ~4.5GeV/c* | 1/2 1/3 rgh

Particula | Simbolo | Carga Masa spin | No. Bariénico | Carga de Color
anti-up u —2/3 | ~5Mev/c* | 1/2 -1/3 rgb
anti-down d +1/3 | ~10MeV/c? | 1/2 -1/3 rgb
anti-charm C —2/3 | ~1.5GeV/c? | 1/2 —-1/3 rgb
anti-strange 5 +1/3 | ~0.2GeV/c? | 1/2 —-1/3 rgb
anti-top 3 —2/3 | ~175GeV/c? | 1/2 —-1/3 rgb
anti-beauty b +1/3 | ~4.5GeV/c? | 1/2 —-1/3 rgb

Tabla 1.2: Propiedades de los quarks y anti-quarks mostrando algunos de sus ntimeros

cuanticos.

Quarks Los quarks son particulas elementales sujetas a interacciones fuertes

ademas de tener interacciones débiles y electromagnéticas. Existen seis
diferentes tipos de quarks a estos seis tipos se les cataloga con el sabor.

A diferencia de las demas particulas los quarks tiene carga eléctrica
fraccionaria ya sea —i—% 6 —% de la carga del electron. Los seis sabores son
up (u), charm (c), top(t), down(d), strange(s) y bottom(b), (figural.l).
Estos estan organizados en tres familias: (u,d), (¢,s) y (¢,0) y de las
cuales la primera constituye los componentes basicos de la materia
nuclear (protones y neutrones), mientras que los quarks de las otras
familias no son estables y se crean en interacciones de altas energias.
Las masas de los quarks y sus nimeros cuanticos estan resumidos en
la tabla (1.2).

Aligual que la fuerza electromagnética que esta ligada a la carga eléctri-
ca, las fuerzas fuertes estan ligadas a una propiedad de los quarks lla-
mada carga de color que posee tres valores diferentes que se han lla-
mado red, green, blue. Los anti-quarks poseen la carga de color opuesta
anti-red, anti-green, anti-blue.
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(:) )

Figura 1.1: Los quarks estén clasificados en seis sabores up, charm, top, down, strange

1.2.

y bottom.

Interacciones

Como se menciond anteriormente en el Modelo Estandar se consideran tres

interacciones aunque en la naturaleza existan cuatro fuerzas.

1. Interaccion Gravitacional. Es la fuerza que actia a grandes escalas

en todo el universo. Esta interaccion es atractiva y se piensa que esta
mediada por un bosén llamado graviton del cual atin no hay evidencia
experimental. El tratamiento de esta fuerza en este trabajo no es in-

dispensable ya que nos enfocaremos con las interacciones tratadas en
el Modelo Estandar.

. Interaccién Electromagnética. Esta interaccion entre particulas con

carga eléctrica estd mediada por el fotén de spin 1 y carga eléctrica
cero. La teoria que describe estas interacciones es la Electrodinamica
Cudntica (QED). Esta fuerza es repulsiva o atractiva dependiendo de
que las cargas entre dos particulas que interaccionan sean de igual o de
signo contrario. Debido a que la masa del fotén es igual a cero el alcance
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Interacciones y sus Mediadores

Interaccion Particula | Simbolo | Carga Masa Spin Carga Color
Electromagnética | Fotén v 0 0 1 -
W W +1 [ 80GeV/c? | 1 -
Débil W W= -1 | 80GeV/*| 1 -
Z A 0 91GeV/2 | 1 -
(rg, 7b, g7, gb,
Fuerte gluon g 0 0 1 br, bg,
70T = g9),
5T + gg — 20b))

Tabla 1.3: Propiedades de los bosones de las tres interacciones que le Modelo Estandar
considera, mostrando algunos de sus niimeros cudnticos.

de la fuerza electromagnética es infinito y la constante de acoplamiento
1

esa:m.

. Interaccién Débil. Todas las particulas elementales estan sujetas a
interacciones débiles y estd mediada por los bosones W*, Z. Estos
bosones tienen masas 80 y 90GeV/c? y por lo tanto tienen un al-
cance muy corto del orden de 1071%cm. Esta interaccién fue introduci-
da por Fermi en 1934 y desarrollada por Glashow, Salam y Wineberg
en los 70’s. El acoplamiento de las interacciones débiles para las dife-
rentes particulas estd dada por la matriz CKM (Cabibbo, Kobayashi,
Maskawa). Esta fuerza es mucho menor que la fuerza fuerte (con un
factor del orden 1077) y que la fuerza electromagnética (con un factor
del orden de 107°), de ah{ su nombre.

. Interaccién Fuerte. De las particulas elementales solamente los quarks
tienen interacciones fuertes mediadas por los gluones a través de la car-
ga de color sin embargo los gluones por llevar cargas de color pueden
interaccionar entre si mismos. La teoria que la describe es la Cro-
modindmica Cuantica (QCD) y la constante de acoplamiento depende
de energfa de interaccién y tiene un alcance del orden de 10~ 3em.

Existen leyes de conservacion de los nimeros cudnticos para las diferentes
interacciones, estan resumidos en la tabla(1.3).
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1.2.1. Hadrones, Sistemas Compuestos por Quarks

QCD predice que el potencial de interaccién es proporcional a la distancia
de los quarks,

Vig = K, (L.1)

por lo que no pueden existir quarks en libertad directamente observables.
Ademas predice que una particula formada por quarks y/o anti-quarks deja
de interaccionar con el medio solo si las cargas de color estan neutralizadas, lo
que quiere decir que solamente pueden existir particulas estables constituidas
de tres colores diferentes (red, green, blue) o (anti-red, anti-green, anti-blue)
o particulas con un color y un anti-color (red, anti-red),(green, anti-green),
(blue, anti-blue). Esta propiedad se le llama confinamiento y es la responsable
de la hadronizacion creando solamente bariones, anti-bariones y mesones. Los
bariones estan formados por tres quarks de color diferente, los anti-bariones
por tres anti-quarks y tres anti-colores diferente y los mesones por un quark
y un anti-quark con un color y un anti-color opuestos.

Los hadrones se pueden dividir en dos clases de particulas: mesones y
bariones.

Los mesones estan compuestos por un quark y anti-quark y son bosones
con espin 0 6 1. A este grupo pertenecen los mesones ™ o piones, los
mesones K o Kaones y el mesén 1 y muchos otros mas dependiendo
del sabor del quark y anti-quark que los componen (figura 1.2).

Figura 1.2: Los mesones estdn formados por un quark y anti-quark.

Los bariones (y anti-bariones) estan compuestos por tres quarks (o tres
anti-quarks) y son fermiones con espin 1/2 ¢ 3/2 (figura 1.3). Agrupan a
los nucleones: el proton y el neutrén y particulas inestables, que poseen
mayor masa que la de los nucleones, denominados hiperones, como A,
N* A, ¥, =) Q. Salvo el protén (y el neutrén dentro de un ntcleo)
todos los bariones son inestables.
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Figura 1.3: Los bariones estdn constituidos por tres quarks.

Las fuerzas cromodindmicas ligan a sistemas compuestos de protones y
neutrones que forman los nicleos de todos los elementos y sus isétopos cono-
cidos. En estos sistemas los quarks quedan confinados dentro de los nucleones
como estructuras neutras de color.

1.3. Materia Cromodinamica.

QCD predice que cuando hay cambios en las condiciones de temperatu-
ra y densidades de energia se pueden crear diferentes fenémenos. Cuando
hablamos de fisica nuclear hablamos de bajas energias y de bajas tempera-
turas. Al aumentar la temperatura se forma un Gas de Hadrones, piones y
nucleones, que interaccionan entre si. Si aumentamos ain mas estos parame-
tros habra un cambio de fase creando un estado donde los quarks, anti-quarks
y los gluones quedan libres formando Materia Cromodinamica. A esta etapa
también se le conoce como Plasma de Quarks y Gluones (QGP por sus siglas
en inglés).

En la evolucién del universo a unos 10~°s la densidad de energia era tan
alta que el universo se encontraba en una fase de Materia Cromodinamica, al
expandirse y enfriarse mas se transformo en un Gas de Hadrones y finalmente
en materia nuclear.

A fin de poder estudiar experimentalmente estos nuevos estados de la ma-
teria se han desarrollado en los ultimos 20 anos colisionadores de alta energia
que permiten hacer chocar nicleos de elementos pesados para obtener den-
sidades de energia y temperaturas extremas suficientes para crear por un
breve instante materia cromodindmica. Para ello los experimentos tiene que
detectar miles de hadrones que se producen en una colisién y a partir de ellos
inferir las propiedades de este nuevo estado.

En los 80’s el acelerador SPS del laboratorio del CERN se empezaron
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estos experimentos con haces de plomo a una energia en el centro de masa de
19 GeV/A. Se encontré que en colisiones centrales se alcanzaban densidades
de energia del orden de 3.5 GeV/fm? y temperaturas de 120 MeV ambos
mayores que los valores necesarios para pasar la transicion de fase para pasar
a la materia de QGP y se demostré que efectivamente se creaba esta nueva
fase de la materia por tiempo de unos cuantos fm/c.

A principios del ano 2000 se puso en marcha el colisionador RHIC constru-
ido en el laboratorio de Brookhaven. Se han hecho experimentos colisionando
nicleos de Au a energias de 200 GeV/A en el centro de masa. Densidades de
energias encontradas sobrepasan los 5 GeV/fm? y las temperaturas alcanzan
370 MeV. Se ha encontrado que la materia cromodinamica esta altamente
relacionada por los campos de color y se comporta como un liquido y no como
un gas ideal como se habia esperado. Al principios de los 90’s se empezé a
planear en el laboratorio del CERN el colisionador LHC que seria el siguiente
acelerador que alcanzaria energias ain mayores.

En las siguientes secciones discutiremos sobre la realizacion de los expefimen-
tos de este nuevo acelerador y los objetivos que se han planteado para con-
tinuar con el estudio del la materia cromodindmica.

1.4. Aceleradores

A lo largo de la historia de la fisica de altas energias se han disenado y
construido aceleradores que han alcanzado cada vez mayor energia. En los
anos 30‘s se creo el primer acelerador en Cambridge que alcanzaba energias
de KeV, ahora ya en el ano 2007 se construye un acelerador, el mas grande
del mundo, que alcanzara energias de 7 TeV .

En la actualidad los aceleradores méas empleados en los laboratorios de
altas energias son de dos tipos, aceleradores lineales (LINACS) y sincrotrones
(en los que las particulas describen 6rbitas circulares) ambos utilizan radio
frecuencia para acelerar las particulas.

La trayectoria que recorren las particulas en los aceleradores lineales es
rectilinea. Este acelerador proporciona a la particula cargada pequenos in-
crementos de energia al pasar por una secuencia de campos electromagnéticos
alternos. Se trata de un tanque con alto vacio en cuyo interior se encuentra
la estructura aceleradora. Esta consta de tubos metélicos, llamados tubos de
deriva, alineados y conectados alternadamente a los electrodos de una fuente
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de radio frecuencia. Los tubos de deriva van aumentando de longitud a me-
dida que la particula adquiera mayor velocidad de manera que siempre este
sincronizada con la fase aceleradora de la radio frecuencia. Ver figura 1.4.

drift tubes

Figura 1.4: A la izquierda se muestra un esquema de un acelerador lineal. A la derecha
se puede observar una fotografia del LINAC1 en el CERN.

Para acelerar particulas con mayor eficiencia y poder alcanzar mayores
energias se disenaron aceleradores circulares en los que las particulas pasan
repetidamente por la misma seccién aceleradora. Para obtener las trayectorias
circulares se utilizan electroimanes cuyo campo magnético va aumentando a
medida que las particulas tengan mayor velocidad. En la secciéon aceleradora
se utilizan cavidades resonantes en que el campo electromagnético forma
ondas estacionarias sincronizadas al paso de las particulas de manera que les
imparten energia acelerandolas.

Cada acelerador solamente puede acelerar a un rango de energia por lo que
es necesario encadenar una serie de aceleradores para poder alcanzar energias
mayores de unos cientos de MeV's.

Antes de los 70’s todos los aceleradores extraian las particulas del aceler-
ador para hacer colisiones con particulas a un blanco fijo en el laboratorio.
En este caso la energia libre en el centro de masa esta dada por,

E.., ~\/2mpE4 (1.2)

donde E4 es la energia del proyectil y mp es la masa del blanco. En esta
época se construyo el primer colisionador, el ISR (Intersecting Storage Rings)
en el CERN, consistiendo en dos anillos aceleradores en los que las particulas
giran en direcciones opuestas y se hacen chocar una contra otra en un punto
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de interaccién. Esto tiene la ventaja de que toda la energia cinética de ambos
haces esta disponible como energia del centro de masa,

Epn=EA+ Ep (1.3)

Desde entonces todos los aceleradores de més alta energia han sido coli-
sionadores.

En el CERN (Centro Europeo de Investigaciones Nucleares) Ginebra, Suiza,
se construye el colisionador LHC (Large Hadron Collider, figura 1.5) el cual
cuenta con un anillo de 27 km de longitud y se encuentra entre 50 y 175
metros bajo la tierra, debido a que pasa por abajo de las montanas del Jura.
Las particulas se aceleran primero en la cadena de aceleradores del CERN
(figura 1.6)para posteriormente introducirlas al LHC. El acelerador colision-
ara proton-protén a energias de 14 TeV y iones de plomo a energias de
1150 T'eV. Si el LHC en vez de un colisionador fuera un acelerador de blanco
fijo su energia deberia ser de 91 y 700 TeV respectivamente.

Figura 1.5: La figura de la izquierda muestra un dibujo tridimensional del LHC, en
la frontera de Francia y Suiza y unos de los 2000 iménes superconductores que tiene el
acelerador. La figura de la derecha muestra una fotografia real del LHC.

La cadena de aceleradores estd constituida por dos LINACS, uno como
inyector de protones y el otro para el haz de Pb, el PSB (Proton Synchrotron
Booster), el PS (Proton Synchrotron), el SPS (Super-Proton-Syncrotron) y
por ultimo el LHC. Las energias de cada uno de ellos esta dada en la tabla
(1.4).
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Cadena de Aceleradores Para el LHC
Acelerador | Dimension Energia
LINAC 50 m 50 Mev
Booster 157 m* 14 GeV
PS 600 m* 28 GeV
SPS 7 Km* 450 GeV

LHC 27 Km* T+ 7TeV
* Dimensiones de la circunferencia

Tabla 1.4: Energias y dimensiones para los distintos aceleradores que conforman la cadena
de aceleradores del proyecto LHC.

Figura 1.6: Cadena de aceleradores que se encuentra en CERN, Ginebra,
Suiza.

1.5. ALICE, ATLAS, CMS y LHC-b

El acelerador LHC tiene cuatro experimentos en construccion ALICE, AT-
LAS, CMS y LHC-b. Los cuales estan localizados en cuatro puntos del anillo
donde tendran lugar las colisiones (ver figura 1.7).

Los primeros tres experimentos estan concebidos bajo el mismo principio.
Tienen una gran regién con un campo magnético intenso, en el centro de la
cual interseccionan los dos haces. Una interaccion puede producir de cientos
a miles de particulas, las que hay que detectar estableciendo sus trayectorias,
posicién, momento, carga y masa. Para ello se utilizan detectores que usan la
interaccién de las particulas con la materia para obtener seniales del paso de
estas. Hay diversos tipos de detectores optimizados para identificar particulas
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Figura 1.7: El colisionador LHC con los experimentos ATLAS, ALICE, CMS
Y LHC-b en los cuatro puntos de interaccion.

cargadas o neutras a diferentes energias.

Estas estructuras constan de varios detectores, uno dentro de otro. El mas
interno es por lo general un detector de vértices con muy alta resolucion
espacial para determinar el punto de origen de cada particula cargada. Le
sigue una camara de deriva para determinar las trayectorias de las particulas
y de ahi reconstruir su momento. A fin de identificar el tipo de particula
se construyen detectores que tienen como finalidad medir el tiempo de vue-
lo, la radiacion de Cherenkov, la radiacién de transicion. Para determinar
los fotones se utilizan calorimetros electromagnéticos los cuales estan he-
chos de materiales muy densos que permiten determinar su energia. También
puede haber calorimetros hadrénicos que absorben la energia de los bariones
y mesones. Después de esta capa solo dos clases de particulas escapan de
ser absorbidas: los muones y los neutrinos, ya que poseen un poder de pene-
tracién muy alto (figura 1.8). Utilizando espectrémetros y filtros de muones
se identifican éstos. Los neutrinos son tan dificiles de detectar que no dejan
senal en ningun detector y sus efectos se pueden estimar sélo por la energia
faltante (figura 1.9).

Existen otros detectores que sirven para seleccionar los eventos que se
quieren estudiar filtrandolos de eventos no interesantes e interacciones con el
gas residual. Estos detectores de triggers proporcionan una senal muy rapida
a todos los demas para que empiecen a adquirir los datos de ese evento.
El sistema de adquisicién de datos procesa y digitaliza todas las senales
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Figura 1.8: Esquema de estructura bésica de los experimentos para el LHC.

Figura 1.9: Los neutrinos se pueden detectar atin cuando éstos no los absorbe algin
material, s6lo basta con comparar las energias iniciales y finales.

analégicas de los detectores y las almacena utilizando grandes sistemas de
computo.

Con los datos recopilados de cada detector y cada etapa se puede recons-
truir el evento total teniendo las trayectorias proporcionadas por cada dis-
positivo.

Existen diversos objetivos del proyecto del LHC para los cuales los difefentes
experimentos han sido optimizados.

1. El principal objetivo de ALICE es estudiar la Materia Cromodinamica
compuesta de quarks, anti-quarks y gluones deconfinados que se crean
en los choque de iones pesados ultra-relativistas.

2. ATLAS y CMS estan en busca del bosén de Higgs.

3. LHCb estudiara la violaciéon de CP en mesones B que contienen un
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quark bottom y que pudieron haber inducido la asimetria entre materia
y antimateria en el universo.

Ya que hemos tenido una idea rapida de lo que es el proyecto LHC ahora
podemos empezar a platicar quien es y serd ALICE y su objetivo. En la figura
1.10

Figura 1.10: Dibujos de los cuatro experimentos ATLAS, ALICE, CMS Y LHC-b.

1.6. ALICE

ALICE que por sus siglas en inglés quiere decir A Large Ion Colli-
der Experiment, estudiard las colisiones de iones pesados (plomo-plomo).
Donde la energfa en el centro de masa serd de 5.5 TeV//A[7]. El objetivo de
este experimento sera crear Materia Cromodinamica en el primer instante
de la colision. Con esto se podran estudiar sus propiedades, la evolucion
dinamica, la re-hadronizacién y los fenomenos de transicién de fase asociados
a este nuevo estado de la materia y la evoluciéon del estado hadrénico final
hasta que deja de interaccionar. En la figura 1.11 se muestra una.

La energia en el centro de masa de 5.5 TeV/A de iones pesados, hace que
el sistema tenga una densidad de energia mucho mayor que la densidad de
energia critica para la transicion de fase.

No sélo se colisionaran iones pesados Pb-Pb sino también se colisionaran
iones mas ligeros para poder variar las densidades de energia y se mediran
colisiones de protén-protén para tener una referencia para las colisiones de
ntucleo-nicleo.
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Figura 1.11: ALICE “A Large Ion Collider Experiment”.

Dada la enorme cantidad de particulas y al gran rango de impulsos a las
que se producen en esas colisiones se ha diseniado el experimento ALICE con
una gran variedad de detectores para poder determinar sus propiedades.

ALICE esté constituido por tres regiones, la zona central alrededor del
punto de interaccién con un iméan solenoidal, el espectrémetro de muones
con un iman dipolar y los detectores de cero grados a ~ 100 m del punto
de interaccion. En la zona central se detectaran e identificardn la mayoria
de las particuals cargadas que son producidas cerca del centro del masa:
et, w5, K%, p, p, A, X, E, Q, ete, impulsos de 100 MeV/ca 20 GeV/c. En la
zona externa, el espectrometro de muones estudiara el decaimiento muonico,
hadrones como J/¥ y T creados en el primer instante de la colisién. Los
calorimetros a cero grados se utilizan para determinar los restos de ambos
nicleos y a partir de ello seleccionar eventos con diferentes paramentros de
impacto.

Para cada particula se requiere determinar su origen, si proviene del vértice
primario o de un decaimiento o una colisiéon secundaria, medir su impulso e
identificar el tipo de particula de que se trata. Esto solamente se puede obten-
er utilizando varios detectores de diferentes tipos que son atravesados por las
particulas cargadas. Para particulas neutras solamente se pude determinar
su energia por medio de calorimetros.

El diseno de ALICE corresponde a la optimizacion de estas tareas, por las
cuales se construyeron los siguientes detectores (figura 1.12).

1. ITS (Inner Tracking System). Es un detector cilindrico de seis capas
formadas por mosaicos de detectores de silicio con una gran granular-
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idad. Este sistema es el mas cercano al punto de colisiéon con un radio
interno de 4 cm. Su objetivo es medir el punto de origen de las particu-
las, identificando decaimientos de mesones con charm e hiperones. El
ITS tiene 12.5 millones de canales y puede determinar posiciones con
precision de fraccion de milimetros.

. TPC (Time Projection Chamber). La TPC es un detector de gas cilin-

dro de 5 metros de didmetro y 5 metros de largo. Tiene un electrodo
central a muy alto voltaje que crea un campo de deriva uniforme del
centro a los extremos del cilindro, donde se encuentran camaras mul-
tialambricas que amplifican la ionizacién producida por las particulas
al atravesar el volumen de gas. La TPC obtiene informacion tridimen-
sional de la trayectoria de las particulas y de su ionizacién especifica
que se utiliza para determinar el impulso e identificar particulas a bajas
energias.

. TRD (Transition Radiation Detector). E1 TRD es un detector cilindri-

co que le sigue a la TPC. Esta compuesto por un arreglo de 5 capas
de radiadores y camaras de deriva en las que los electrones producen
radiacién de transicion en forma de rayos X que son detectados en las
camaras que tiene Xe como gas. Este detector tiene 1.2 millones de
canales y discrimina entre electrones y piones. Su objetivo es recon-
struir J/¥ y T por su decaimiento lepténico, en e*.

. TOF(Time-of-Flight). El TOF tiene un didmetro interno de 7.4 m y

una longitud de también de 7.4 m, contiene a todos los detectores
anteriores. Se divide en dieciocho sectores azimutales y cada sector
constituye cinco médulos que contienen MRPCs (Multi Gap Resistive
Plate Chambers) y estdn ensamblados juntos a un supermédulo. Su
objetivo es medir el tiempo de vuelo de las particulas que lo atraviesan
con un resoluciéon temporal de 50 pseg lo que permite identificar piones,
kaones y protones a impulsos entre 0.3 y 6 Gel//c.

. HMPID (High-Momentum Particle Identification Detector). El HMPID

es un detector de anillos de Cherenkov con una 4rea de 10 m? y se en-
cuentra a 4.9 m del punto de colisién. El HMPID reforzara la capacidad
de identificacién de particulas mas alla del rango de momento permi-
tido por la pérdida de energia que ya han medido el ITS, la TPC y el
TOF. EL HMPID fue disenado para extender la identificacion de w/K
y K /p con valores del momento de 3 GeV/cy 5 GeV/c respectivamente.

. PHOS(Photon Spectrometer). Es un calorimetro electromagnético com-

puesto por arreglos de PbW (O, con una matriz de 56 x 64 cristales,
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operando a una temperatura de —25°C'. La senal de los centelladores
se detecta por diodos APD (Avalanche Photo-Diode). Esta optimiza-
do para medir fotones, 7 y mesones eta en los rangos de momento
~0.5—10, 1 =10y 2 — 10 GeV/c respectivamente. E1 PHOS tambén
detectara hadrones cargados y neutros; hadrones, piones, kaones, pro-
tones y antineutrones.

EMCal(Electromagnetic Calorimeter). Es un calorimetro electromagnéti-
co hecho de un sandwich de Pb y centellador con 12,672 celdas. Tiene
la forma de un cuarto de cilindro alrededor del detector TOF. Tiene
como objetivo detectar fotones y jets de alta energia.

FMD (Foward Multiplicity Detector) Dentro del detector central a am-
bos lados del punto de interaccion y a angulos pequenos existe un detec-
tor formado por tres anillos de detectores de silicio con segmentaciéon
muy fina para medir la multiplicidad de particulas cargadas con 2.2
millones de canales.

. VO(Vertex Zero) Consiste de dos anillos centelladores ambos lados del

punto de la interaccion. Tiene como objetivo generar el disparo selec-
cionando los eventos de interés y discriminando entre colisiones entre
los dos haces y colisiones de un haz con el gas residual.

PMD (Photon Multiplicity Detector) Este detector se encarga de estu-
diar la multiplicidad de los fotones. Se basa en el paso de un fotén a
través de un convertidor que transforma la energia de este en una lluvia
de electrones, teniendo asi una senal de voltaje en celdas que confor-
man al detector. El detector esta posicionado a una distancia minima
de 5 em y méxima de 8m del punto de colision.

Espectrémetro de Muones. Esta situado a un lado de los detectores
centrales después de un absorbedor de cuatro metros de largo que frena
a todas las particulas excepto a los muones. El espectrometro consiste
de un gran dipolo de 0.6 7"y 5 m de largo. El paso de los muones se
detecta con cinco pares de camaras multialdambticas con un total de
un millén de canales. Su objetivo es reconstruir pares de muones que

pueden venir de un decaimiento lepténico de la J/W o de las resonancias
T.

ZDC(Zero Degree Calorimeter) Consiste de dos calorimetros hadrénicos
a ambos lados del vértice, que detectan a los espectadores de la coli-
sién (aquellos protones y neutrones de los proyectiles de plomo que no
interaccionaron). Estan situados a 116 m del punto de interaccién.
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Figura 1.12: Ubicacién de los detectores que conforman ALICE.

En la figura 1.13 se muestran diferentes etapas de la insatlacién del exper-
imento ALICE.
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Figura 1.13: ALICE en sus distintas etapas de instalacién.



Capitulo 2

Detector VO para el
Experimento ALICE

En el diseno y construccion de detectores existen diversos tipos, pueden
ser detectores de estado sélido, de centelleo, de gas, de luz Cherenkov, de
radicion de transicién . Este capitulo se enfocara a explicar los detectores
de centelleo ya que estos son los que se utilizaron en el detector V0. Para
ello esto se explicara de forma breve como interaccionan las particulas con la
materia.

2.1. Interaccion Radiacion-Materia

El proceso de interaccion de radiacién con materia es sumamente impor-
tante ya que es la base para todos los dispositivos de deteccion de particulas.
Se hablara de particulas especificamente y no de radiciéon ya que es el objeti-
vo de este trabajo. En general al interaccionar las particulas con la materia
le deposita energia que puede manifestarse en forma ionizacion, excitacién
de los atomos, emision de luz y de rayos X. La medicién de estas senales va
a permitir determinar ciertas propiedades de las particulas dependiendo del
tipo del detector.

Un detector lo podemos definir de la siguiente forma: Es un dispositivo
que convierte la perdida de energia de las particulas que lo atraviesan en una
senal eléctrica que puede ser leida por medio de dispositivos electrénicos.
Las particulas interaccionan con la materia de dos maneras, por colisiones
elasticas o inelasticas con los electrones o nicleos de los atomos del material.
Las particulas pierden energia conforme van penetrando el material.

21
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A fin de poder describir el proceso de perdida de energia en funcién del
grosor del material es necesario determinar las probabilidades de interaccién
que van a depender de la seccién eficaz.

2.1.1. Seccion Eficaz

La seccién eficaz diferencial es la probabilidad que tiene un flujo F' de
particulas de energia E/ de interaccionar con un blanco y que sean dispersadas
en un angulo soélido €2. La diferencial de la seccién eficaz esta dada por:

do 1 dN.
—(E,Q) = =—=
dQ( K F dQ)

Donde N es el nimero de particulas por unidad de tiempo que son disper-
sadas. La seccién eficaz total esta dada por la integral de la seccién diferencial

sobre todo el angulo sélido Z—g.

(2.1)

o(E) = / j—ng (2.2)

o
La probabilidad de que una particula no interaccione en una distancia x
esta dada por:

Pini(z) = exp —x/A (2.3)
donde A es el camino libre medio que es proporcional al inverso de la seccién

eficaz:

A=1/No (2.4)

2.1.2. Radiacién y sus efectos

Hay dos tipos de radiacion que interactiian con la materia,

Radiacién Cargada. Pueden ser electrones, muones, piones o nticleos atomi-
cos. Este tipo de radiaciéon interacciona electromagnéticamente con
la materia y puede producir ionizacion, exitaciéon o emision de luz
Cherenkov.

Radiacion neutra. Pueden ser fotones, neutrones, neutrinos, etc. Los fo-
tones en especial al interaccionar pueden producir tres efectos: efecto
fotoeléctrico, efecto Compton, produccion de pares. La probabilidad de
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que suceda alguno de ellos depende de la energia del foton. En la figura
2.1se muestra la probabilidad de estos procesos en la interaccién de fo-
tones con Pb en el intervalo de energias de 0.01 a 100 MeV'. Las otras
particulas neutras solo van a interactuar con la materia por medio de
colisiones con esta.

100

0.01

0.001

o 01 10 0
Ey(MeV)

g

Figura 2.1: La energia de los fotones al interaccionar con la materia es de suma
importancia para tener uno de los tres efectos de radiacion electromagnética.
Especificamente en esta gréafica interaccionan los fotones con un blanco de
Pb.

2.1.3. Fo6rmula de Bethe-Bloch

Las particulas cargadas al interaccionar con la materia van a perder en-
ergia por los diferentes procesos antes mencionados. Tomando encuenta su
interaccién con la nube electrénica de un atomo y su ntcleo, se ha deriva-
do una férmula para calcular la perdida de energia que contiene los efectos
relativistas y cuanticos y es conocida como la férmula de Bethe-Bloch. Esta
dada por:

dFE o o L 2P 2me 2 0° W o ) C
— E = 27TNaT’emeC 'OZ@ In (T - 2ﬁ -0 — 25 (25)
donde,

re: radio clasico del electron
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m.: masa del electrén
I: potencial promedio de ionizacion

. . , . e, 2 22
Winae: maxima transferencia de energia en una sola colision= A

14254/ 1472452
donde s = 72, n = By, B=v/cy

v=1/y/1-p2

N,: Numero de Avogadro

Z:  Numero atémico de material

A:  Peso atomico de material

z:  la carga de la particula.

J es la correccién por densidad y C'/Z la correccién por las capas atémicas

Cuando empezamos esta seccion dijimos que los detectores de ALICE estan
disenados para detectar particulas de minima ionizacion ;porque?

La féormula de Bethe-Bloch es de suma importancia en este tipo de particu-
las ya que segin el comportamiento de la formula nos puede indicar si la
particula es o no de esta caracteristica.

A energias no relativistas la perdida de energia ‘fl—f se determina por el
factor %, esta decrece conforme la velocidad crece alrededor de v = 0.96¢,
donde se alcanza un valor minimo y este aumenta logaritmicamente hasta
llegar a un valor constante en la pérdida de energia. Al alcanzar el valor
minimo en la férmula de Bethe-Bloch, a la particula se le denomina particula
de minima ionizacion (MIP, por sus siglas en inglés). En este punto el MIP
alcanza un velocidad 8y = 4 con su energia tres veces su masa en reposo
(figura 2.2). Estas particulas ya se consideran relativistas. Cuando la veloci-
dad es ain mayor aumenta la perdida de energia y va llegar una region en
la cual la perdida de energia es constante independientemente de que tan
grande sea esa velocidad, a esta region se le llama meseta de Fermi[4].

Las particulas que se producen en colisiones de iones pesados ultra-relativistas,
tienden a escapar por el vértice de la colision con energias mayores a su masa
en reposo produciendo asi minima ionizacién en los detectores de ALICE. El
diseno de estos detectores tiene que estar basado en la deteccion de este tipo
de particulas, ya que si pueden detectar estas particulas detectaran cualquier
otra.
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Figura 2.2: La grafica muestra la perdida de energia de las particulas car-
gadas, como funcién de su velocidad: ecuacion de Bethe-Bloch. La perdida de
energia depende del tipo de particula y el medio en el que interccione estal[3].

2.2. Detectores Centelladores

Los contadores centelladores son aquellos que estan constituidos por una
material centellador, una guia de luz (si en su caso lo requiere) y un dispos-
itivo encargado de convertir luz en una senal eléctrica llamado tubo foto-
multiplicador (PMT, Photon Multiplier Tube). El material centellador tiene
la propiedad que al pasar una particula por el material, esta excita a una
molécula del medio regresando esta tltima a su estado base produciendo un
foton. Este pasa por medio de guias de luz hasta el PMT y produciendo una
senal de voltaje. El tamano de la senal generada por el PMT es proporcional
a la perdida de energia de la particula incidente en el centellador.

2.2.1. Materiales Centelladores

Hay diversos tipos de materiales centelladores pero no cualquiera se puede
usar como detector, ya que necesitamos que sea transparente a su propia luz.
Hay algunos centelladores que absorben esta luz y no nos permiten extraerla
para hacer mediciones.

Los tipos de centelladores que se pueden usar para deteccion de particulas
son:
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Centelladores Inorganicos Estos centelladores tienen una estructura cristali-
na pero no trabajan como cristales puros. Los cristales puros tienen su
banda de valencia, su banda de conducciéon y por supuesto la banda
prohibida. Como sabemos los electrones que estan en la banda de va-
lencia estan completamente ligados a esta, en cambio en la banda de
conduccién, los electrones tienen suficiente energia como para migrar
libremente por el cristal. En los cristales puros la banda prohibida no
puede estar ocupada por ningun electréon. La absorcién de energia en
el cristal puede liberar un electrén de la banda de valencia llegando
asi a la banda de conduccién y al desexcitarse el electrén vuelve a su
estado original, la banda de valencia, produciendo un fotén con mayor
frecuencia que la del rango de luz visible. Esto se debe a que el electréon
debe saltarse la banda prohibida y esta tiene una altura energética ex-
cesiva de 4 a 5 eV lo cual no permite que el fotén caiga en el rango de
luz visible y el uso de cristales puro es ineficiente para los detectores
de centello. Para arreglar esto, se les agrega a los centelladores ciertas
cantidades de impurezas llamdas activadores, que permiten niveles de
energia intermedios dentro de la banda prohibida. Con esto los elec-
trones que son excitados suben a estos niveles permitiendo que el fotén
que se produce al desexcitarse quede dentro del rango visible[2].

Una particula cargada que interacciona con el centellador puede crear
varios electron-hueco por la elevacion de electrones desde la banda
de valencia. Un hueco puede migrar hasta la posiciéon de impurezas
e ionizar, mientras que el electron libre encuentra un hueco a llenar
en el activador. Este atomo de impureza esta excitado y es altamente
posible que al desexcitarse emita un fotén en el rango de luz visible.

Centelladores Organicos Son los plasticos centelladores los méas usados.
Estan compuestos por un arreglo complicado de moléculas, ya que son
polimeros y al tener dobles enlaces el material tiene la caracteristica de
ser centellador .

El pléastico centellador contiene anillos de benceno. El benceno es un
hidrocarburo aromaético, que en el caso del plastico centellador es policicli-
co (esto quiere decir que su estructura molecular tiene mas de dos anil-
los de benceno)[1].

Los materiales aromaticos tiene en general un cierto nimero de atomos
de carbono unidos en una cadena, en el caso del benceno la cadena
forma un hexdgono y por lo tanto tiene 6 atomos de carbono (figura
2.3). También los arométicos tiene una caracteristica importante, tiene
enlaces simples y dobles, los cuales estan intecalados entre si. A los
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dobles enlaces se les conoce como enlaces 7. Estos materiales tienen una
estructura plana y en cada union de carbones existen los electrones T,
por lo que en promedio le toca 1.5 electrones 7 a cada nicleo de carbdn.

Figura 2.3: Estructura del anilllo de benceno.

Como se mencion6 anteriormente los centelladores producen luz por
medio de las desexcitaciones en las moléculas. En el caso de los centella-
dores organicos la luz se genera por los electrones que se mueven de
niveles de energias llamados orbitales moleculares .

La particula al entrar al centellador puede llegar a excitar uno de eso
electrones 7 y al momento de desexcitarse producen fotones.

El proceso fisico en el centellador parte obviamente de la molécula.
Cuando se expone a los cambios de temperatura, esta puede tener es-
tados vibracionales. Estos cambios de temperatura pueden darse debido
al multiple paso de particulas cargadas que interaccionan con el cen-
tellador. Los niveles de energia en los que los electrones suben o bajan
son propiamente de la molécula y los atomos estan ligados entre si, por
lo que cuando se excitan y se desexcitan por el paso de estas particulas
cargadas producen fotones en el rango del visible. La distancia inter-
atémica ayuda a saber que tan eficiente es o no nuestro centellador,
entre mas pequena sea esta aumenta la probabilidad de que haya ato-
mos excitados dentro de la molécula.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos centelladores es su
tiempo de decaimiento que corre alrededor de unos cuantos nanosegundos o
menos.

Un aproximaciéon del tiempo de evolucién del proceso de re-emision esta
dada por:

N, —1
N ="exp (—) (2.6)
Td Td

donde N es el nimero de fotones emitidos en un tiempo dado, Ny nimero
total de fotones emitidos y 74 la constante de decaimiento.
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2.2.2. Fibras Corredoras de Frecuencia

Existen diferentes materiales que se pueden usar como guias de luz. Estan
aquellos que son tabletas de polimeros muy transparente y debido a que
su indice de refraccién radica en 1.5 tienen reflexién total interna y esto les
permite conducir la luz del centellador al PMT. También se puden usar fibras
corredoras de frecuencia (WLS Wave Length Shifter Fiber) que absorben la
luz del centellador, la remitirén en otra frecuencia y atrapan una fraccién de
esta luz dentro de la fibra éptica transportandola al fotomultiplicador.

Una fibra 6ptica usualmente esta hecha de vidrio o plastico para poder
transmitir la luz. La fibra optica tiene un arreglo de materiales de diferentes
indices de refraccién para mantener la luz rebotando dentro de la fibra sin que
haya perdidas de esta. La fibra éptica es un cilindro dieléctrico que sirve como
guia de onda que transmite la luz a lo largo del eje por medio de refleccion
total interna. Esta puede constar de un nicleo y una coraza llamada cladding.
El indice de refraccién del nicleo debe ser mayor que el del cladding.

Las fibras WLS estan dopadas con un material corredor de frecuencia
flourecente de alta eficiencia. La fibra absorbe la luz azul del centellador
y la re-emite en el verde. La luz azul tiene una longitud de onda en el rango
425 — 490 nm y la longitud de onda de la luz verde esta entre 490 — 560 nm.
Las fibras pueden abosorber en otras longitudes de onda pero no son tan
eficientes como con la luz azul.

La eficiencia que tienen las fibras se toma como la probabilidad de que
cada fotén que absorben se re-emita un fotén en la frecuencia corrida. En
promedio la eficiencia de las fibras esta entre en 70 % y 80 %. La probabilidad
de que un foton emitido sea atrapado dentro de la fibra por reflexion interna
es ~4%

2.2.3. Fotomultiplicadores

La principal funcion del PMT es captar la luz de un medio y transformarla
en una senal eléctrica que pueda ser procesada electrénica y digitalmente. El
principio del PMT radica en el efecto fotoeléctrico, explicado por Eintein en
1908. !

'Es probable que el que lea este trabajo sea alguien que se dedique al drea de ciencias,
pero en caso de un buen curioso lo lea, el efecto fotoeléctrico se origina cuando un fotén
lleva la suficiente energia como para poder sacar un electréon de su orbita absorbiendo
toda la energia del fotén convirtiendose asi en un fotoelectrén. La ecuacién que rige este



2.2. DETECTORES CENTELLADORES 29

Hay diferentes maneras de amplificar la senal dentro de los PMTs, los mas
usual es utilizando un arreglo de dinodos pero para detector VO se utilizé un
sistema de mallas (Mesh Type PMT).

Dinodo

"X

Figura 2.4: Foton penetrando al fotocatodo produciendo un fotoelectrén que
es amplificado por medio de los dinodos.

Un PMT convencional esta compuesto por un tubo al alto vacio con una
ventana transparente a la luz en su interior hay dos electrodos, fotocatodo
y el dnodo y entre ellos hay una serie de electrodos llamados dinodos. El fo-
toctodo tiene por objeto en convertir la luz incidente en electrones utilizando
el efecto fotoeléctrico. El fotocatodo esta depositado sobre la pared interior
de la ventana y contiene elementos con una energia de trabajo lo suficien-
temente baja para que los fotones de luz visible tengan la suficiente enrgia
para liberar electrones. Los fotolectrones son acelerados hacia el primer din-
odo y al chocar con el produce més electrones estos a su vez son acelerados
al segundo siendo amplificados nuevamente y asi sucesivamente. Un PMT
tiene entre 8 y 14 dinodos lo que da amplificaciones de 10° a 107. Al final
el tubo fotomultiplicador tiene un arreglo electronico de varias resistencias y
condensadores el cual se va a encargar de convertir esta senal de corriente en
una senal de voltaje. Esto es porque es mas facil poder obtener la senales de
voltaje y leerlas en nuestros modulos de electronica.

La probabilidad de que un fotocatodo pueda producir o no fotoelectrones

efecto esta dada por: E = hv — ¢ donde F es la energia cinética del electrén emitido, v la
frecuencia de la luz incidente y ¢ la funcién trabajo.
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puede expresarse Ccomo:

y = No. de fotoelectrones obtenidos 2.7)

No. de fotones incidentes al catodo '
Esta probabilidad recibe el nombre de eficiencia cuantica 7. Lo que nos dice
que probabilidad existen de que un fotén incida en el fotocdatodo y libere un

fotoelectron.

1-12.-

dinodos ’tﬂ / 1)
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Figura 2.5: PMT Mesh Type a la izquierda. Fotomultiplicador convencional a la derecha.

Los PMT Mesh Type tiene una estructura de mallas finas como dinodos
muy cercanas entre si. Esto hace que puedan operar en presencia de campos
magnéticos que deflectarian a los electrones en un PMT normal haciendo que
no funcione.

2.3. Objetivos del Detector VO

El VO es uno de los detectores del experimento ALICE que tiene como
funcion el generar la senal de disparo (trigger) para los otros detectores ha-
ciendo la primera selccion de eventos. Debe discriminar entre eventos debidos
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a las colisiones de dos haces y colisiones de un haz con el gas residual, que
son eventos de fondo. Para colisiones de Pb-Pb debe dar informacién sobre
el parametro de impacto entre los dos nicleos a partir de la multiplicidad de
particulas que detecta. Otra funcién que tiene es medir la luminosidad a par-
tir de el nimero de interacciones por segundo que detecta. Validara el trigger
del espectrometro de muones y servira de filtro de un gran ruido esperado,
sobretodo, en colisiones de p-p.

El VO esta construido por dos anillos de detectores centelladores, VOA y
VOC, de los cuales el primero es construido en México y el segundo en Lyon,
Francia.

Ubicado a ambos lados del punto de interaccion y sobre el eje de la tuberia
del colisionador, el VOA estd a la izquierda a 3.273 m y el VOC se encuentra
a la derecha a 80 em. VO (Vertex Zero) se identifica con V por el vértice de
la colision y es un trigger de nivel cero.

==
L3l
Yoo

Figura 2.6: El diagrama muestra la ubicacién de los dos detectores VOA y VOC en el
experimento ALICE

A fin de poder discriminar entre interacciones haz-haz y haz-gas residual
el VOA y el VOC deben detectar a las particulas que inciden sobre ellos
con una resoluciéon en tiempo mejor que 1 ns. Para poder determinar la
multiplicidad de particulas producidas en las colisiones ambos detectores
estan segmentados en treinta y dos celdas formadas por cuatro anillos y ocho
sectores.

El arreglo esta hecho tal manera que cuando las particulas lleguen a los
dos detectores se medira para cada uno de ellos el tiempo de llegada de la
particula mas rapida con respecto al momento de cruce de los dos haces. Las
interacciones entre dos haces tienen lugar en una region centrada en el origen
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cuyas dimensiones estan dadas por la secciones transversales de los haces y
el angulo de cruce. A esto se le llama el diamante de la interaccién y para
ALICE se asume que las colisiones tienen distribuciones gaussianas alrededor
del origen, con desviacion estandar en cada uno de los ejes de ST D, =5 cm
y STD, = STD, = 0.1 cm. Si los tiempos de llegada de las particulas a
los dos detectores no corresponden a interacciones dentro del diamante son
descartadas por provenir de interacciones de de un haz con el gas residual.

2.4. Pseoudorapidez

La pseudorapidez es una variable invariante relativista que se utiliza cuan-
do no podemos obtener la rapidez directamente, esto ocurre cuando no se
tiene la masa de la particula y solo se conoce el angulo 6 con el que la
particula incide.

La pseudorapidez esta dada por la expresion:

n = —ln(tan (g)) (2.8)

Los detectores tiene un rango de psuedorapidez para el VOA y VOC de
(28 > n > 5.1) y (=3.7 < n < —1.7) respectivamente. Estos rangos se
obtienen por medio de simulaciones, que nos permiten ver el ntimero de
particulas por unidad de pseudorapidez que llegan a el detector. Estas simu-
laciones son hechas con un software llamado Ali-Root, el cual esta hecho
para conocer especificamente las caracteristicas que tiene los detectores en el
experimento de ALICE.

Nos podemos guiar con la tabla 2.1 para ver los rangos de pseudorapidez y
aceptancia angular para los dos detectores del VO, donde la posién del VOA
es a lo largo del eje Z4 = 3.273 m y para el VOC es Zo = 80 cm.

La segmentacién de los dos detectores esta hecha de manera que los cuatro
anillos cubran intervalos iguales en pseudorapidez, esto determina que radios
deben tener. En la figura 2.7 se muestra una distribucion de pseudorapidez
de particulas cargadas en colisiones de p-p a 14 TeV en la que se muestran
las regiones que cubren VOA y VOC.
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anillo VOA VoC
Nimaz/Mmin | Omaz/Omin | Radio em | Nmaz/Mmin Omaz/Omin | Radio em
0 | 5.1/45 | 0.7/13 | 41/78 | 3.7/ —3.2|177.0/175.3 | 4.2/6.5
1 | 45/39 | 1.3/23 | 7.8/135 | —3.2/ — 2.7 | 175.3/172.4 | 6.5/10.6
2 | 3.9/34 | 2.3/38 |135/22.1 | —2.7/—2.2|172.4/167.5 | 10.6/17.7
3 3.4/2.8 3.8/6.9 22.1/40.0 —2.2/ —1.7]167.5/159.8 17.7/29.4

Tabla 2.1: Dimensiones de los anillos de los detectores VOA y VOC con rangos de pseu-
dorapidez y sus aceptancias angulares.

= Aceptancias de 1) para el detector ALICE

TPC (full tracking)
—TPC
8k S S 1

SP.D. .innr.-.r.!iz.yer

dN_,/dn (Pythia)

Pseudorapidez 1)

Figura 2.7: Rangos de pseudorapidez para los detectores del V0.

2.5. Multiplicidad

En colisiones de iones pesados en general es importante el parametro de
impacto b, con el que los nicleos colisionaron. El parametro de impacto es
aquella distancia entre los dos nicleos que es perpendicular al vector ve-
locidad de cada uno partiendo del centro de cada uno de ellos antes de la
interaccién.

El parametro de impacto ayuda a identificar que tan periférica o central
fue nuestra colision. Si b tiende a cero quiere decir que la colision fue central
pero si es mucho mayor quiere decir que fue muy periférica.

Este parametro no lo podemos medir directamente por lo que recurrimos
a una medida llamada multiplicidad. En el momento de una colisién de iones
pesados se generan muchisimas particulas dependiendo de la energia de los
iones y de b, saber el nimero de particulas que se generaron nos permite saber
que tan central o no fue la colisién, por lo que este niimero que se genera de
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Figura 2.8: El pardmetro de impacto b es la distancia que existe entre entre los centros de
las dos particulas. Los niicleos no se ven como esferas debido a la contraccién relativista.

particulas se llama multiplicidad. Entonces entre mayor sea la multiplicidad
menor sera b.

La probabilidad de que exista una interaccion entre dos nucleos esta dada
por el drea que presentan los mismos (figura 2.9). Es decir,

Figura 2.9: La probabilidad de que interac-
cionen dos nucleos esta dada por el area de
estos.

do(b) = 2wbdb (2.9)

A energias relativistas la seccion eficaz total en colisiones de Pb-Pb se
aproxima a:,

Ri+R2
g = / 2wbdb = 7T(R1 + R2)2 (210)
0

Si se tiene la multiplicidad como dependencia del paramentro de impacto,
la derivada de la seccion eficaz como dependencia del parametro de impacto
y de la multiplicidad se observa que de la figura 2.10-2
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dea 2)
b

0 b B=R +R,

3)

Figura 2.10: 1) se observa la dependencia de la multiplicidad con el pardmetro de im-
pacto. 2) La derivada de o con respecto a el pardmetro de impacto b. 3) La derivada de
sigma con respecto de la multiplicidad m.

se puede dividir en intervalos del parametro de impacto b; siendo b,,q. =
R1 + R, integrando sobre el intervalo de 0 a b; para obtener la seccién eficaz

g,
b; b;
O'Z':/ d—adb:/ 27hdb (2.11)
o db 0

Pero si en la figura 2.10-3 dividimos en intervalos m; donde el maximo es
Mmaee iNtergramos sobre el intervalo para obtener la seccion eficaz o;.

Mmazx d
o = / 7 am (2.12)

i dm
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Igualando las ecuaciones 2.11 y 2.12 tenemos que,

Mmax b;
/ 49 i = o7 / bdb = —mb? (2.13)
0

dm

m;

Las o; de las dos ecuaciones 2.11 y 2.12 son iguales dado que para un
parametro de impacto b = 0 le corresponde una multiplicidad m,,q., por lo
tanto cada b; le corresponde una multiplicidad m;. De aqui podemos obtener
una estimaciéon del parametro de impacto b;.

oL / A (2.14)

(2
T Jom, dm

La multiplicidad esperada en el LHC para Pb-Pb por unidad de rapidez
estd en 1400 a 8000 particulas.

2.6. Luminosidad

La luminosidad la definimos como nimero de particulas que hay por unidad
de area por unidad de tiempo en dos haces en un acelerador antes de la col-
isién. La luminosidad de colisién define la intensidad del colisionador, es de-
cir, entre mas particulas haya mayor intensidad en el acelerador. La podemos
expresar como:

_ NiNof
~ 2rRhtana
donde N7 y N5 son el numero de particulas en los dos haces, f la frecuencia
en la rotacion de los mismos, 27 R la circunferencia del anillo del acelerador,
h es el tamano del haz y « es el angulo de cruce entre los haces.

(2.15)

En el LHC se estima una luminosidad en las colisiones de protén-proton
de 5.0 x 10*¢m=2 - 57! con una frecuencia de 40 M Hz y para Pb-Pb de
1.0 x 10?"em™2 - s71. Teniendo una probabilidad de interaccién o,_, = 40 x
1072 by opy_pp, = 7 b donde un barnb = 10~2m?2, podemos obtener la tasa
de interacciéon R (Reaction Rate) que estd dada por,

R=Lxo (2.16)

Por lo que para p-p tenemos R, , = 2 x 10* s7! =20 KHz y para Pb-Pb
Rpp_pp, = 7000 st =7 KHz.
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VOA Diseno y Construccion

Para la construccion final del VOA se hicieron diversos prototipos a lo largo
de 4 anos. Quedando el protitipo “Sector 0” como verisiéon final de lo que
seria el detector VOA (figuras 3.1 y 3.2). El Sector 0 estaba compuesto solo
de un sector de un circulo, con 45° en el vértice, es decir, de la forma de una
rebanada de pastel. Este prototipo se probd tanto en el IFUNAM como en
el CERN. Habiendo cumplido todos los requerimientos se diseno el detector
VOA bajo los mismos principios del Sector 0 y se construyod en el Instituto

de Fisica de la UNAM.

Figura 3.1: Sector 0 con las fibras corredo-

ras de frecuencia del anillo 0, 1, 2 forradas ~ Figura 3.2: Sector 0 forrado y listo para ser
con un pléstico llamado termofit, en el anillo  calibrado en el CERN Ginebra, Suiza.

3 solo se muestran las fibras desnudas.

EL VOA tiene la forma de un disco dividido en ocho sectores de 45° de
separacion y estos a su vez estan divididos en cuatro anillos formando 32
celdas (ver figura 3.3). Asi se tienen 32 detectores de centelleo mecanicamente
unidos. Estan separados por medio de un pegamento éptico mezclado con
dioxido de titanio. Esto evita la perdida de luz en las celdas y el intercambio
de luz entre ellas. Siendo cada celda independiente se tiene mejor coleccién
de luz en cada una y la dispersién en el tiempo de coleccion se reduce dando
una mejor resolucién en tiempo.

37
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Figura 3.3: Diseno del centellador del VOA, muestra las 32 celdas vistas desde el punto

de interaccién. La numeracion corresponde al nimero de la celda en la base de datos de
ALICE.

3.1. Maquinado del plastico centellador

El plastico centellador que se utilizo es de marca Bicron modelo BC-404,
el cual tiene la propiedad de emitir en el rango del azul (figura 3.4) !. Tiene
un grosor de 2.5 ¢m con una variacion de hasta 8 décimas de mm. Esto se
debe a que la fabricacién del plastico no es uniforme .
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Figura 3.4: Espectro de emisién del plastico BC-404.

Para cortar y maquinar el plastico se utilizo una fresadora numerica, la
cual trabaja por medio de un programa predeterminado. A este programa se
le proporciona cada detalle que debe tener el centellador.

A fin de tener celdas independientes se maquina en el centellador todo su

!Para informacién de este péstico centellador se puede ver en la pagina www.bicron.com
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VMC 5020A
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Figura 3.5: Fresadora numérica con la que se maquino el centellador para el Detector
VOA

perimetro y se rellena el volumen maquinado con pegamento éptico mezclado
con didxico de titanio. Esto separar una de otra 6pticamente y la luz que llega
a la cara pegada es reflejada por el diéxico de titanio que es extremadamente
blanco, reduciendo las pérdidas. De esta manera se tienen celdas independi-
entes pero unidas mecanicamente en solo placa, a esta técnica se le conoce
como MegaTile.

Se maquinaron dos mitades rectangulares de centellador. En cada mitad
se maquina una semi-circunferencia de 40 ¢m de radio y los cuatro anillos
con la separacién de los sectores. El maquinado de la circunferencia se hizo
solo hasta la mitad del grosor, es decir, solo se perfor6 a una profundidad
1.25 e¢m. Se rellena la separacion con pegamento 6ptico dopado con dioxido
de titanio.

Figura 3.7: La fotograffa muestra como se
Figura 3.6: Una de las mitades del VOA solo pegb el centellador. Se rellena las ranuras
con las divisiones de los anillos y sectores con pegamento Otiptico, usando guantes y

jeringas para inyectar el pegamento .
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A continuacion se le hacen unas canaletas con una terminacién cilindrica,
para introducir las fibras épticas en el centellador(figura 3.8). Estas canaletas
se maquinaron con un cortador esférico que se muestra en la figura (3.9). En
la figura (3.10) se puede observar la forma de la canaleta y como es que se
introducen estas fibras dentro del centellador.

Figura 3.8: En la fo-
tografia se muestra el cor-
tador esférico haciendo las
ranuras para las fibras
opticas.

Figura 3.9: Cortador con
el que se maquinaron las
canaletas para las fibras
Opticas.

Figura 3.10: El dibujo
muestra como estan hechas
las canaletas de las fibras.

Ya hechas las canaletas de las fibras se voltea el centellador y se repite el
mismo procedimiento (figura 3.11).

Figura 3.11: La fotograffa muestra como se pegé el centellador del segundo lado, si se
observa se pueden ver del lado contrario las ranuras para las fibras ya hechas.

Cabe mencionar que el pegamento 6ptico que se uso es de la marca Epotek 301,
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con indice de refraccion de 1.538 —1.540. Este pegamento consta de dos com-
ponentes: una resina y un endurecedor. Se vierte en un vaso de plastico
desechable 20gr resina y 5gr de endurecedor (se utilizé una béscula digital
para mayor presicion de las cantidades). Se mezclan perfectamente y se les
anade 2¢gr de dioxido de titanio, esto para que se vuelva blanco el pegamento
y tenga mayor reflexién. Ya que el pegamento esta incorporado con el didéxido
de titanio se introduce el vaso a una cdmara de vacio durante 10 minutos para
poder sacarle el mayor aire posible y no queden burbujas cuando se inyecte
en las ranuras(figura3.12).

Figura 3.12: Proceso de la preparacién del pegamento éptico que se utilizé para hacer
la técnica de MegaTile. En la primera foto se puede observar como se mezclan las dos
sustancias del pegamento. En la segunda foto se le anade el dioxido de titanio. La tercera
muestra la camara de vacio que se utilizé para sacar el aire del pegamento. Por ultimo en
la cuarta se ve las burbujas en el pegamento, aire que esta tratando de salir debido a la
baja presion a la que se le impuso al pegamento.

Lista la primera mitad, se corto el sobrante del plastico centellador a un
radio de 44 c¢m, 4 cm mas que el radio externo del anillo 3. Estos 4 ¢m son
para sujetar las fibras y tener lugar para atornillar el centellador a su soporte.
En la figura 3.13 se muestra el antes y el después de cortar el sobrante.



42 CAPITULO 3. VOA DISENO Y CONSTRUCCION

Figura 3.13: La primera fotograffa muestra como el centellador todavia tiene el sobrante
rectangular y en la segunda como ya se terminé de maquinar y tiene sus 4 cm de mas para
sujetar las fibras.

Una vez maquinada la primer mitad se empezé a maquinar la segunda
usando el mismo procedimiento. Mientras tanto se recortaron semicirculos
de cartén del tamano del detector (figura 3.14). Se forraron de teflén para
cubrir con ellos al centellador para que la luz que se produzca en el detector
se refleje y no haya pérdidas. El carton sirve para soportar las cintas de teflon,
las cuales se colocaron en dos capas tejidas perpendicularmente. Al forro se
le perforaron con un punzon orificios de entrada para insertar las fibras. Al
poner el forro en el centellador no se necesita usar ningiin tipo de pegamento
ya que las misma fibras sirven para sostenerlo.

Figura 3.14: Cartén forrado de teflén perforado para la entrada de las fibras al centellador

En el sobrante de 4 e¢m del centellador se hicieron 32 barrenos donde se
insertaron casquillos de bronce para poder atornillar unos arcos de Nylamid
que sostienen las fibras.
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Figura 3.15: Se muestra como el centellador en los 4 em de sobrante tiene hechos los
barrenos y el la segunda fotografia como el Nylamid esta sujeto con tornillos de plastico.

En la figura 3.15 el centellador ain no tiene el forro, este se pone antes
de meter las fibras y ponerle los arcos de Nylamid, esta fotografia fue hecha
para ver el centellador antes de “vestirlo”.

3.2. Trabajo con Fibras Corredoras de Fre-
cuencia

Las fibras corredoras de frecuencia que se utilizaron son de la marca Bicron
BC9929AMC con un didmetro es de 1 mm. Tienen indice de refraccion en
el cladding de 1.49 y en el niucleo de 1.60. El ntcleo de estas fibras absorbe
en la region del azul y emite en la regiéon del verde (figura 3.16). De la luz
emitida isotrépicamente una pequena parte queda atrapada por reflexiones
internas en ambos lados de la fibra.

" Absorcion
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Figura 3.16: Espectros de absorcién y emisién de las WLS Bicron BC9929AMC.
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Para optimizar el funcionamiento de las fibras que se utilizaran en el de-
tector es necesario evitar la perdida de luz. Debido a que la mitad de la luz
viaja en la direccién opuesta al fotomultiplicado es necesario cubrir esa cara
terminal de un material reflejante.

Aunque se pudo haber cubierto ese extremo con pintura blanca se deci-
di6é hacer un espejo en el extremo de la fibra. Al utilizar un espejo se gana
un 15 % maés de luz y si se hace depositando el aluminio cubierto de quarzo
esto tiene una vida ttil mayor en el ambiente de alta radiacién en ALICE.
Como el detecotr debe funcionar por lo menso 10 anos se decidié utilizar la
técnica de aluminizado.

El proceso para preparar los extremos de las fibras requiere de los siguientes
pasos.

Manejo de las fibras Para manejar las fibras se requiere de suma limpieza,
por lo cual se utiliza guantes para no contaminarlas con grasa de las
manos. Esto evita que se dane la fibra con la grasa y evita que haya
pérdidas de luz pues esta tiene otro indice de refraccion que el cladding.
Otra razén es que el sistema debe estar sumamente limpio para que al
depositar la pelicula de aluminio esta se adhiera por completo.

Corte de las fibras Las fibras se cortan con una guillotina, de diferentes
largos, segun el sector donde se encuentren, las medidas se encuentran
en la tabla 3.1.

Anillo Medidas (£5mm)
0 850 y 1050*
1 750, 800, 950%, 1000*
2 700, 670, 950*, 900*
3 650, 600, 830*, 900*, 800*

Tabla 3.1: Longitud de las fibras en mm. Las medidas que tienen * corresponden a los
dos sectores que estan abajo. Son més grandes debido a que el soporte del detector debe
ser més largo en esta seccién y los PMT estan mas lejos.
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Py

Figura 3.17: Las fibras se cortan con una guillotina

Pulido de las fibras Se toman grupos de cincuenta fibras aproximadamente
y se colocan entre unas placas de lucita que las aprisionan y las mantienen
fijas para poder pulirlas. A estas lucitas, ya con las fibras metidas, se
les colocan unos peso de cobre para su mejor manejo al pulirlas (figura
3.18).

Figura 3.18: La primera fotografia muestra las fibras aprisionadas por lucitas
rectangulares y la segunda con los cobres puestos.

Las fibras se pulen en una maquina pulidora utilizando diferentes lijas
de agua y panos. Las lijas que se manejaron en un principio fueron 240,
360, 1200, 2000, 4000, pero se observo que el cladding de las fibras se
rompia. Por ello se cambiaron las dos primeras por una de 500 y se
bajo la velocidad de la pulidora, ya que era muy brusco el trato que le
daban con las primeras lijas. Después de esto se observé que el cladding
ya tenia mejores condiciones. Cuando se terminé de lijar se les hizo un
pulido con los panos, primero utilizando un pano al que se le anade
pasta de diamante de una micra y al final se utilizé un pano limpio con
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mucha agua para limpiar las fibras. Terminado el pulido se llevan al
microscopio y se observa que efectivamente estén bien pulidas, que no
tengan virutas de la lucita o de la misma fibra (figura 3.19).

!

Figura 3.19: Maquina pulidora. En el microscopio se observan y se limpian
todas las imperfecciones que tienen las fibras después de pulir

Preparacion para hacer superficies reflectoras. Se limpian las fibras a
lo largo después de haberlas pulido y observado en el microscopio. En
este proceso de limpieza se utiliza solo agua destilada y gasa (figura
3.20). Cabe mencionar no se utiliza ninguna sustancia que no sea agua
ya que cualquier solvente puede danar el cladding, como el acohol, por
ejemplo. Ya limpias las fibras se vuelven a observar las puntas en el
microscopio y se limpian si es necesario.

Figura 3.20: Las fibras se limpian con gasa y agua destilada tinicamente.

Ya que se limpiaron las fibras se insertan en cilindros de metal, en estos
caben alrededor de 130 fibras. Meter las fibras en estos cilindros no es
nada trivial ya que se necesita que queden al ras de la superficie. Por lo
que se utilizé un soporte universal para sujetar el cilindro y unos anillos
para sujetar las fibras como se muestra en la figura 3.21. Después de
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esto se limpian nuevamente las puntas de las fibras observandolas en el
microscopio.

Las fibras ya en los cilindros metdlicos previamente limpios se llevan al
laboratorio de alto vacio. Ahi se les deposita una pelicula de aluminio
y después de cuarzo por el método de sputtering.

Figura 3.21: En la fotografifa se muestra como se utilizé el soporte universal para poder
poner las fibras en un cilindro metéalico antes de ser aluminizadas. Esto se hizo para que el
extremo de las fibras quedard exactamente al ras del cilindro para que solo se aluminizaran
las caras de los extremos de las fibras.

3.2.1. Meétodo de Preparacién de las Peliculas

Una pelicula es una estructura sélida sobre un sustrato, que se fabrica
cuando el vapor de un material se adsorbe y luego se condensa sobre una
superficie solida. Las peliculas se catalogan en peliculas delgadas y gruesas,
las cuales se diferencian por su espesor. Una pelicula delgada tiene un es-
pesor menor o igual a una micra, la pelicula gruesa tiene el espesor mayor
a una micra. Un recubrimiento es una pelicula delgada o gruesa con una
funcionalidad especifica.

Existen dos métodos para la deposicién de peliculas, el proceso PVD (Phys-
ical Vapor Deposition) y el CVD (Chemical Vapor Deposition). La diferencias
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entre ellos es que la pelicula generada por PVD es de la misma naturaleza
del material base. En los procesos CVD la pelicula resultante es diferente al
material base.

Los métodos PVD son dos; la evaporacién térmica y el sputtering. En
la primera, el procedimiento consiste en calentar el material base hasta el
punto de fusiéon para generar el vapor. En el segundo el vapor se genera por
la erosion de un material solido por la accién mecanica de partiuclas de alta
energia, este fénomeno se el denominado sputtering o erosién idénica.

Método de Sputtering

Para aprovechar al méximo el vapor generado por el fénomeno de sputter-
ing se han desarrollado las fuentes de sputtering de tipo magnetrén que se
alimentan con fuentes de corriente directa o corriente alterna, en esta 1ltima
en el intervalo de radio-frecuencia, especificamente en 13.56 M H z.

Para crecer peliculas o recubrimientos por este método se requiere que el
proceso se lleve acabo dentro de una cadmara con atmosfera controlada, es
decir, debe alcanzarse una presién base en el intervalo de alto vacio (entre
10~5torr), para después aumentar la presién con un gas noble que se usa
como proyectil durante el proceso de bombardeo del sélido.

Al aplicar una potencia eléctrica al magnetron se genera un campo eléctrico
intenso, el cual produce iones del gas noble y los acelera hacia el cdtodo, donde
se coloca el material a depositar.

El material eyectado por el bombardeo viaja hasta un sustrato, para formar
la estructura sélida.

Deposicion de peliculas de aluminio y cuarzo. Se hicieron pruebas con
fibras de 20 ¢m de longitud aproximadamente, para ver si era posible
depositar peliculas metalicas en fibras de plastico por este método. Se
utilizaron aluminio y plata para las pruebas. La plata tiene la carac-
teristica de reflejar un 92 % en toda la region del visible, mientras que
el aluminio no refleja tan eficientemente como la plata. Sin embargo el
blanco de plata se oxidaba en un color negro depositando solo el 6xido
sobre las fibras, este no era el inico problema, los parametros para la
deposicion de plata requieran mayor potencia quemando el plastico de
las fibras, por esto se decidié usar aluminio.

Para el aluminio se hicieron pruebas para optimizar los parametro del
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sistema y los tiempos requeridos para depositar peliculas de suficiente
grueso. Para evitar que el aluminio se oxidara se hicieron pruebas de
deposito de cuarzo ya que estos son diferentes parametros.

El proceso para la deposicion de aluminio y los parametros del sistema
son los siguientes.

1. Se posicionan las fibras a la altura del magnetrén y a una distancia
de 15 cm, ademés se colocd un vidrio testigo por debajo de las
fibras.

2. Se coloca adelante de las fibras un sistema mecénico de obturador
el cual tiene otro vidiro testigo. El obturador sirve para proteger
a las fibras durante el principio de la evaporacién evitando que se
depositen en ellas el 6xido que se habia formado en la superficie
del blanco de aluminio. Con el vidrio testigo podemos comparar
la pelicula de aluminio con la de 6xido.

3. La presién base dentro de la cdmara debe de ser de 5 x 10T orr.

4. Cuando alcanza este vacio se le suministra argéon y la presion den-
tro de la cdmara debe ser de 1.1x 1073 —1.3x 10~3Torr. La presién
del argén es la diferencia entre la presién dentro de la camara y la
presion base. Esto corresponde alrededor de 100 dtomos de Argén
por 1 dtomo de gas residual.

5. La potencia de la radio frecuencia que se le suministra es alrededor
de 130 Watts.

6. Se deja el obturador cerrado durante 5 minutos y se abre después
de ese tiempo para el deposito de alumnio en las fibras.

7. Se hace el primer deposito de aluminio durante un tiempo de 10
minutos.

8. Se apaga la radio frecuencia y se deja enfriar durante 5 minutos
para hacer el segunda deposito.

9. Se prende la radio frecuencia y se repite el procedimiento desde el
paso 7 cuatro veces.

Para la pelicula de cuarzo se sigue el mismo procedimiento pero la
potencia es de 227 Watts.

En la figura 3.22 se observa el momento del deposito de aluminio en las
fibras, el plasma es un color lila, tipico para el Ar cuando hay emisién
de fotones.
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Figura 3.22: Fibras aluminizandose. Se observa el plasma que se forma al excitarse
y desexcitarse los atomos del argén. Las primeras fibras se aluminizaban en las lucitas
rectangulares las definitivas se aluminizaron en cilindros de metal ya que cabian més
fibras.

Ensamblado de las fibras Una vez que se las fibras estan listas se inicia
la seleccién de estas y se insertan en el centellador segin sus medidas
(figura 3.23).

Figura 3.23: Las fibras se escogen primero segin la medida de estas. Se meten en su
respectivo anillo a través del forro de teflon llegando hasta el plastico centellador.

Cuando se termina de meter las fibras al centellador entonces se les
coloca el termofit a cada una de ellas. El termofit cubre parte de la
fibra que esta fuera del centellador.
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Figura 3.24: Se puede observar que algunas fibras tiene el termofit y otras no. El termofit
es el forro negro que tienen algunas fibras. En la fotografia se aprecia que no se usan
guantes, esto es debido a que solo se tocan los termofits no las fibras.

Ya teniendo las fibras vestidas con los termofits, las empezamos a peinar
para que entre ellas nos de doblen o se maltraten, sobre todo cuando
se ponen los arcos de soporte de Nylamid. Se pintan los termofit con
diferentes colores de barniz para distinguir de que anillo son las fibras
y no traslapar las de una celda con otra.

Cuando esto esta listo entonces el proceso que sigue debe ser sumamente
cuidadoso ya que se van a pegar las fibras por celdas en cilindros de
Nylamid que son los conectores a los PMTs. Se pegaran con epoxy de
5 minutos mezclado con diéxido de titanio. Dado que cualquier error es
dificil reparar asi que no se pueden pegar sin tomar en cuenta la posicién
de las fibras dentro del soporte del centellador y de la caja de los PMT’s
las cuales estan inclinadas a 30°. Hay que ver de que lado las fibras se
van a pegar para que no se forcen con el movimiento, con los bordes
del soporte y el angulo que tienen las cajas de los fotomultiplicadores.
Para esto se hizo un soporte prototipo de lucita y madera, con el que
se vio como tenian que estar acomodadas. Ya teniendo esto resuelto se
pegan las fibras y se dejan secar hasta el dia siguiente.
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Figura 3.25: Se pegan las fibras con epoxy de 5 min, tomando encuenta la ubicacién que
tienen dentro de la caja del centellador y de la caja de los fotomultiplicadores

Cuando las fibras estan pegadas en su conector, se lijan y pulen mismo
procedimiento que se uso en los extremos opuestos que fueron alu-
minizados, con la diferencia que se usé un dremel para devastar el
sobrante de la fibra con pegamento y en esta ocasién no se utilizaron
los panos sino una borla. Las fibras se pulen estando ellas dentro del
centellador, por lo que se utilizan bandejas con agua y una lija dentro
de esta. La superficie debe quedar completamente plana para que se
acople bien al el PMT y evitar pérdidas de luz.

Figura 3.26: Las fibras se lijan en bandejas con agua, sumergiendo la lija en el agua.

Cuando se han pulido los 32 grupos de fibras entonces se forrara con un
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acetato negro para detectores centelladores, con esto se evita la entrada
de la luz del exterior.

Figura 3.27: En la primera fotograffa se muestra el cilindro con las fibras antes de pulirlo
y en la segunda ya se ha terminado de pulirlo.

Por otro lado, se debe proteger el centellador y los PMT’s de la luz
exterior por lo que se hicieron cajas adecuadas para ellos. Las cajas
de los PMT’s se fabricaron en el Centro de Investigaciones y Estu-
dios Avanzados del IPN. Son cajas hechas para el tipo de PMT que
se utilizara. Los fotomultiplicadores son Hamamatsu H6153-70, estos
fotomultiplicadores tienen una resistencia a campos magnéticos muy
grandes, pueden soportar hasta 1 T. Estos PMTs tienen una mejor
respuesta del fotocatodo en el rango del verde (Figura 3.28).

El soporte del VOA esta hecho de bordes de aluminio con tapas de lucita
negra. Tiene una forma de hexdgono irregular, mide 156.99 cm de largo(figura
3.29). Las cajas para los fotomultiplicadores estdn hechas de aluminio y sus
dimensiones son 49.2 cm x 44 cm x 14.2 em. Las cajas tiene unos arcos donde
van sujetos los PMTs, los cuales estan atornillados a las tapas de estas. Los
tornillos que se utilizarén para cajas y los soportes no deben ser magnéticos
debido al gran campo magnético que se producird en ALICE y no pueden ser
de aluminio ya que al atornillar con un material del mismo estos se adhieren
por lo que deben ser de otro material, como laton.

3.3. Modbdulos de Electronica utilizados en la
Calibracion

Para procesar las senales de los fotomultiplicadores se utilizan mdodulos
electrénicos. Cada médulo tiene una funcién especifica que puede ser analégi-
ca o procesos logicos. También hay modulos que convierten senales de voltaje,
carga o tiempo en informacion digital.
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Figura 3.28: Eficiencia cuantica en funcién de la longitud de onda para el fotcatodo del
PMT H6153-70.

En la siguiente lista describimos los médulos que se utilizaron para la
caracterizacion del detector.

NIM bin Las siglas NIM significan Nuclear Instrument Module. Un NIM
bin es una “caja” donde se pueden depositar hasta 12 mdédulos NIM
para alimentarlos de corriente eléctrica. Los voltajes que maneja un
NIM bin para alimentar a los médulos son de —12V, +12V, —24V, 424V, —6V y+
6V.

CAMAC, Computer Automated Measurement and Control . Un CA-
MAC es un sistema que esta disenado para complementar el sistema
NIM, ya que estos tultimos son inconvenientes para los sistemas basados
en computo. Los CAMAC también son sistemas de modulos de elec-
trénica, es una caja llamada crate donde tiene un niimero de divisiones
conocidas como slots donde se insertan estos médulos. Los médulos
CAMAC tiene conectores PCI que se conectan el final del slot, estos
conectores tiene 86 puntos de contacto que corren por una serie de ca-
bles en el plano trasero del crate. A toda esta serie de cables se le conoce
como dataway. EL sistema CAMAC también alimenta los médulos de
voltaje. Tiene una interface para que los datos que obtiene del experi-
mento puedan ser procesados entre los médulos de electronica CAMAC
y la computadora.
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Figura 3.29: En la primera fotografia esta el soporte de aluminio para el detector VOA.
En la segunda se muestran dos de las cajas de los PMTs. En la tercera el VOA terminado
en el CERN Ginebra, Suiza donde se caracterizé con haz.

Fan In Fan Out En este modulo puede multiplicar hasta cuatro senales
analogicas de entrada y cuatro de salida de la misma altura y forma
que la suma de las de entrada.

Discriminador Es un dispositivo que veta senales, como su nombre lo in-
dica discrimina las senales que son mas grandes a un cierto umbral
dado por el usuario. Cuando esto ocurre el discriminador no responde
pero si la senal es més grande del umbral dado entonces reponde con
una senal légica. Un uso muy comun del discriminador es discriminar
las senales verdaderas arriba de la amplitud del ruido de los PMT “s.
El umbral se puede modificar moviendo un control que tiene el dis-
criminador con un desarmador o hay algunos discriminadores que se
modifican digitalmente.

Unidades Légicas Las unidades légicas sirven para hacer coincidencias y/o
anticoincidencias entre dos o mas senales que coincidan en tiempo.
Cuando esto sucede el modulo saca una senal logica si es verdad y
no se obtiene senal cuando es falso. La definicién de coincidencia la
podemos expresar como dos o mas senales en tiempo que se traslapan.
Cabe mencionar que las unidades logicas tienen también un control con
el que se puede variar y ajustar la anchura del pulso de salida.

Cajas de Retardo Para el manejo de coincidencias el uso de cajas de re-
tardo es muy importante para poder empatar en tiempo una senal con
otra. Estas cajas de retardo lo que hacen es simplemente retardar des-
de 0.5 hasta 40 o mas ns la senal utilizando cables enrollados de gran
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longitud.

TDC, Time Digital Converter Este médulo CAMAC sirve para digitalizar
un intervalo de tiempo. EL intervalo de tiempo esta dado por dos
senales, una de inicio y una de termino. Las dos senales serdn l6gi-
cas. La senal de compuerta nos va a indicar en que momento empieza
la senal de tiempo que nos interesa medir, la ultima nos dara el termi-
no. Cuando la compuerta indica el inicio entonces se inicia el conteo de
periodos marcado por un oscilador de frecuencia constante y se detienen
cuando recibe la segunda senal (de termino). El nimero de conteo es
arrojado en forma proporcional al intervalo de tiempo que se deseaba
medir.

ADC, Analogical Digital Converter Esun dispositivo que convierte una
senal analdgica a un valor digital. Los ADC‘s pueden ser de dos tipos:
sensor de voltaje (peak-sensing) y sensibles a la carga (charge sensitive).

En este trabajo se utilizo un ADC sensible a la carga, por lo que se
hara la descripcién de este. Este tipo de ADC lo que hace es integrar
toda la corriente que se genera por ejemplo en un PMT. En la figura
podemos observar como el ADC logra la integracion.

Sefial de entrada /_\:
1 1
| |
! 1

gate ! !
1
,  cargando descargandn
condensador : :
1 I
1 ]

1 1
I
oscilador | — contador
1
I

Figura 3.30: Para intergrar la carga, el ADC utiliza el método Wilkinson.

El método que utiliza este ADC para integrar la carga es el llamado
Wilkinson (figura 3.30). La técnica consiste en que la sefial de entrada
cargue un capacitor. El capacitor se va a cargar y descargar en una
fraccion constante. Cuando la descarga inicia, entonces un contador se
enciende y cuenta los pulsos provenientes de un oscilador de frecuencia
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constante. Terminando la descarga el contador se apaga y deja de con-
tar. Lo que el contador obtiene es un nimero proporcional a la carga

del capacitor.[1]



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo presentaremos los resultados de la calibracion que se hizo
del detector VOA con rayos cosmicos en el laboratorio del Instituto de Fisica
de la UNAM (IFUNAM).

4.1. Calibracion de los PMT

Para calibrar un detector centellador es primordial que los fotomultipli-
cadores estén caracterizados para que se pueda ver el comportamiento del
detector en conjunto y poder manipular los 4 componentes independiente-
mente uno del otro. Los 4 componentes se pueden entender como plédstico
centellador, fibras, PMT’s y electronica. Primero se calibraran los PMT’s
con rayos cosmicos, utilizando el anillo 2 del Sector 0 que habia sido calibra-
do anteriormente con haz en CERN en Diciembre del 2006. Cabe mencionar
que cada PMT es tinico, aunque sea el mismo modelo no necesariamente

tiene las misma caracteristicas. Debido a esto debemos caracterizar uno por
uno de los 32 PMTs.

La calibracion de los fotomultiplicadores se hizo utilizando un arreglo ex-
perimental con dos detectores centelladores, en forma de paletas, de 10 x
10em? de superficie y con el prototipo Sector 0 (figura 4.1).

El objetivo de la curva de calibracién es obtener las ganancias de los PMT’s
con diferentes voltajes, los cuales fueron 1350, 1600, 1800, 2000, 2200 V. Esto
se hizo con particulas minimo ionizantes, muones atmosféricos seleccionados
por la coincidencia de los dos detectores en forma de paleta, que son casi del
tamano del anillo 2. La senal de coincidencia ademas de validar el evento,
genera una compuerta necesaria para la adquicion de datos en el ADC y TDC.
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NN

Figura 4.1: En la caja negra se encuentra el prototipo Sector 0. Tiene un pequefio mapa
para poderse ubicar donde se encuentra cada anillo. Arriba de este estdn las paletas que
servirdn como trigger.

Los muones son tan energéticos que pueden atravesar los tres centelladores,
en cambio cualquier otra particula se frenaria en una de las paletas.

Se utilizo los siguientes modulos de electrénica y el dispositivo experimental
que se muestra en la figura 4.2

Paleta UPH fan in fan out }—‘discriminadorlf gate &
| delay h2

r{ent]
|
fanin fan out discriminador
down ‘ }7 unilog gate & @ [\/\
delay
m‘_{ fan in fan out}—{ dlscrlmlnadorl
aate e

Figura 4.2: Setup de la electrénica para calibrar los PMT’s usando el Sector 0.

Se caracterizaron los 32 PMT’s, tomando 5000 eventos por voltaje y por
PMT. Los datos se tomaron por medio de un DAQ que se realizé en una
plataforma de Linux usando un programa de adquisicion de datos, escrito
en lenguaje C y con una interfase grafica usando el software PAW. Aunque
posteriormente se pasaron los datos a otro software de graficacion llamado
ROOT donde se obtuvieron las graficas que posteriormente se presentaran.

Analizando los datos de la calibracion de los PMTs se obtuvieron cuatro
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graficas para cada uno de ellos. Se graficé la ganancia contra el voltaje, la
resolucién en tiempo, o, contra el voltaje, el tiempo de respuesta contra el
alto voltaje HV y la ganancia contra la resolucién de tiempo, o. En la figura
(4.3) se puede observar las gréaficas de uno de los 32 fotos que se calibraron,
el PMT-9805 (nombre que se le dio por su ntimero de serie)?.

'Las graficas de los 32 fotomultiplicadores se pueden ver en el Apéndice 4.3
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Figura 4.3: Las cuatro graficas muestran el comportamiento del PMT con nimero de
serie 9805.
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De acuerdo a su ganancia los fotomultiplicadores se clasificaron en PMTs
de Baja Ganancia y Alta Ganancia. Las graficas muestran un ejemplo
de cada una ellas en la figura(4.4).
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Figura 4.4: Se comparan los PMTs con ntimero de serie 9704 y 9764 siendo de alta (azul)
y baja ganancia (rojo) respectivamente.

Las graficas que se muestran en esta seccién para la carga estan dadas en
canales, presentaremos en el apéndice 4.3 las misma graficas, con los resulta-
dos en términos de carga en pC' usando el factor de conversion obtenido por
la calibracién de nuestro ADC.

Uno de los requerimientos del detector VOA es que su resolucién en tiempo
para particulas minimo ionizantes sean menor de 1 ns. En la figura 4.5 se
muestra una dependencia de la resolucion en tiempo con el alto voltaje para

el PMT-9714, donde su resolucion en tiempo es de 0.776 ns a un voltaje de
1800 V.
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Figura 4.5: Dependencia de la resolucién en tiempo o con el voltaje para el PMT con
nimero de serie 9714.
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4.2. Calibracion del VOA con Rayos Cdésmi-
cos

Los datos que se obtiene en esta calibracion son preliminares ya que se
utilizaron rayos césmicos y se necesita de mucho tiempo para tener una buena
estadistica. Por esto es necesario calibrar el detector con haz, el cual fue
solicitado en el CERN, Ginebra, Suiza en julio del 2007. Adn asi se requirio
probar el detector en el IFUNAM antes de ser trasladado a Ginebra. Cabe
mencionar que solo se tuvo cuatro dias para hacer todas las pruebas que se
presentan en esta seccién.

Una vez calibrado cada fotomultiplicador se estudio la respuesta de cada
una de las 32 celdas del detector VOA. Para ello se colocaron las dos mitades
del detector una encima de la otra. En este caso se usaron paletas mas grandes
para poder cubrir los cuatro anillos de un sector al mismo tiempo. Una se
puso en los dos primeros anillos y la otra en los otros dos iltimos, de tal
manera que quedaran encontradas(figura4.6).

Figura 4.6: El dibujo muestra como se acomodaron las paletas que se usaron como trigger
para las dos mitades del VOA, la imagen es viendo desde arriba por lo que no se veria la
otra mitad pero una esta encima de la otra.

El diagrama de la electrénica para este caso se muestra en la figura (4.7).
Como se puede apreciar en la unidad légica se hace una coincidencia entre
una de las dos paletas y una de las dos mitades del VOA utilizan dos “or”
y un “and”. De esta manera se seleccionan eventos producidos por muones
atmosféricos.



4.2. CALIBRACION DEL VOA CON RAYOS COSMICOS 65

Jdelay
l delay
paletat ||':n|nfan out} f -dlscrlminauor| |
ar

lpzlllﬂ | [raninfan out Hdlxclimlnadall_.

| VOA1 Hfm i fan out |u|scr|m|nauor
= '
unidad

VoA2 —["" in fan out |» —discriminador — ADGE
L J légica

Figura 4.7: Electrénica para la adquisicién de datos para la calibraciin del detector VOA
con rayos cdsmicos.
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Se calibran simultaneamente un sector de cada mitad, es decir ocho celdas.
Se utilizan solamente ocho fotomultiplicadores usando el mismo PMT para
el mismo anillo en los sectores de cada mitad. Primero se tomaron datos en
un sector y luego se cambian los ocho PMT al siguiente, se tomaron los datos
de este y se volvieron a cambiar y asi sucesivamente hasta acabar con los 4
sectores de cada mitad.

Los ocho fotomultiplicadores se escogieron con ganancia semejante con un
valor de la diferencia entre pico y pedestal de alrededor de 200 canales. Cuan-
do al ADC no le llega una senal proveniente del PMT, el ADC marcara un
valor constante en canales que indica que no hay senal alguna, a ese valor se
le llama pedestal. (Figura (4.8)). En el caso de la calibracién de los PMT’s
el pedestal tiene un valor de 1551 canales.

Los PMT’s que se utilizaron en la calibracién del VOA se enlistan en la

tabla (4.1).

Para la adquisicién de datos se utilizaron dos ADCs simultaneamente divi-
diendo la senal analdgica en el Fan In-Fan Out. Los ADC’s que se utilizaron
son de diferentes marcas, uno es LECROY y el otro es WIENER, nos referire-
mos a este ultimo como FAST. Por lo que tenemos datos con dos ADC en
cada sector. Para comparar el ADC Lecroy con el Fast, (que también se
uso en la calibracién de los PMT’s) se obtiene un factor de conversiéon para
obtener el canal en términos del ADC Lecroy, el cual es de 1.9 y se multi-
plicé por 0.25pC'/canal que es el factor de la calibracién del ADC Lecroy.
Los resultados con los que se trabajé estdn en pC' 2.

2Los calculos para obtener los datos en terminos de carga se muestran en el Apéndice
4.3
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Figura 4.8: Espectro de la carga integrada por el ADC al paso de muones atmosféricos.
A la izquierda se tiene del pedestal.

Con esta calibracion se tiene que los valores de ganancia de la tabla 4.1
estdn dados en la tabla 4.2 en términos de pC'.

Se presenta un tabla de cada anillo comparando las ganancias en pC de
cada sector y se observa como las cargas son congruentes de sector a sector
en el mismo anillo.(Ver tabla 4.3)

Como se puede apreciar en las tablas de los anillos 0 y 1 hay ciertos valores
de carga faltantes, esto se debe a la falta de estadistica debido al pequeno
tamano de estas celdas. Por lo que se enfocara al andlisis a los anillos 2 y 3
que dan mas informacion.

4.2.1. Analisis de Resultados

Al comparar los datos de cada anillo, se observa una variacién en la respues-
ta de las cuatro celdas medidas con el mismo fotomultiplicador (tabla 4.3).
Se calculé la desviacion estandar de esta variacién anillo por anillo que da
una medida de la dispersion en la fabricacién del detector y el acoplamiento

de las fibras WLS (tabla 4.4).

Estas dispersiones posiblemente se deben a que hubo variaciones en el
acoplamiento del PMT con las fibras resultando diferencias en la coleccion
de luz.
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Centellador VOA Abajo
Anillo | PMT [ Voltaje | Centroide | Ganancia
0 9802 | 1800 1754 203
1 9805 | 1800 1770 219
2 9800 | 1800 1700 149
3 9803 | 1800 1745 194
Centellador VOA Arriba
Anillo | PMT [ Voltaje | Centroide | Ganancia
0 9712 | 1800 1680 129
1 9771 | 1800 1712 161
2 9791 | 1800 1705 199
3 9901 | 1800 1692 216

Tabla 4.1: En la tabla se muestra los fotomultiplicadores que se utilizarén para carac-
terizar el VOA. La tabla tiene informacién del nimero de anillo donde se coloc6 el PMT,
el numero de serie de este, el voltaje que se le suministrd, el centroide que se obtuvo y su
ganancia.

Centellador VOA Abajo Centellador VOA Arriba
Anillo [ PMT | Voltaje | Carga (pC) Anillo | PMT | Voltaje | Carga (pC)
0 9802 | 1800 26.4 0 9712 | 1800 16.9
1 9805 | 1800 28.6 1 9771 | 1800 20.9
2 9800 | 1800 19.4 2 9791 | 1800 26.3
3 9803 | 1800 25.3 3 9901 | 1800 28.3

Tabla 4.2: La tabla es la misma que la tabla 4.1 solo que esta vez se presenta con los
centroides en términos de pC' y no de canales

Por otro lado al comparar la calibraciéon de los PMT’s con la calibracién
del VOA se observé que la variacion entre los valores del Sector 0 y del VOA
es pequena. (ver la tabla 4.5).

Estos datos muestran como para los anillos 2 y 3 hay muy poca variacién
con los datos obtenidos en la calibracion de los PMTs. Se utilizé el anillos
2 del prototipo, por lo que estos datos son similares debido al tamano de
la celda de los ultimos anillos. Para los anillos 0 y 1 es diferente ya que el
tamano de las celdas es menor.
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Anillo 0 Anillo 1
Sector Carga pC Sector Carga pC
Abajo | Arriba Abajo | Arriba
1 8.2 - 1 12.2 -
7.5 - 14 -
2 - - 2 12.1 20.7
1.5 - 12.7 -
3 - 16.1 3 - -
- 15.5 - -
4 - 12.6 4 - -
- 12.2 - -
Anillo 2 Anillo 3
Sector Carga pC Sector Carga pC
Abajo | Arriba Abajo | Arriba
1 18 - 1 26.7 -
18.7 - 25.7 -
2 14.3 24.6 2 23.7 38.8
14.8 21.8 23 38.7
3 14.5 33.9 3 33.4 30
14.5 34.3 32.2 30
4 13.9 29.3 4 29.8 26.5
14.2 30.5 29 25.2

Tabla 4.3: Se exponen los datos del VOA segun el anillo al que corresponden
mostrando la variacion de sector a sector.
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anillo | Dispersién %

Abajo [ Arriba
0 - 14.1
1 6.7 -
2 12.2 17.4
3 13.6 18.6

Tabla 4.4: La tabla muestra la dispercién de los anillos en los sectores.

PMT [ Sector 0 (pC) | VOA (pC')
9805 28.6 12.8 0.9
9800 19.4 154 1.9
9803 25.3 279 £3.8
9712 16.8 14.1 1.9
9791 26.2 29.1 £5.1
9901 28.2 31.6 £5.8

Tabla 4.5: Se exponen las comparaciones de los datos obtenidos por la cali-
bracién de los PMTs en el Sector 0 con los datos de la calibracién del VOA.

4.2.2. Resolucién Temporal

Como mencionamos con anterioridad uno de los requerimientos para el
V0 es que la resolucién en tiempo o sea menor a Inseg. En el caso de la
calibracion no pudimos obtener estos datos debido a que nuestro arreglo para
el VOA no era apto para tener un trigger adecuado para el TDC, ya que las
paleta que se usaréon con el VOA son muy grandes para este tipo de adquision
de datos. El hecho de que sean muy grandes hace que las fluctuaciones en su
tiempo de respuesta sean muy grandes y lo que nos interesa es que haya la
menor fluctuacién posible.

Para saber aproximadamente cual es la resolucion en tiempo o del VOA
podemos comparar los datos de la carga en el Sector cero con los datos de
carga de VOA, ya que para una cierta carga debe haber un cierto tiempo. En
el caso del Sector 0 obtuvimos una ¢ experiemntal. Entonces si tenemos una
carga del VOA igual a la carga del Sector 0 deberiamos tener un tiempo de
resolucién aproximado al del prototipo, esto debido a que usamos el mismo
fotomultiplicador. Para poder tener la ¢ aproximada del VOA lo haremos
interpolando tomando los datos experimentales del Sector 0 y las cargas del

VOA.

Lo anterior se obtiene de la siguiente manera, a las graficas de carga vs o
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que obtuvimos de los PMTs caracterizados con el Sector 0, se ajusta a una
funcion;

k
U_\/a+A

donde k£ y A son constantes y ¢ la carga obtenida. Con este ajuste nos
interesa obtener estas constantes y con la carga obtenida en el VOA pode-
mos obtener una resolucién temporal o. En este caso hicimos un cambio de
variable para ajustar una recta, los calculos que se hicieron se muestran en el
Apéndice .1. Podemos ver uno de los ajustes que se realizaron en una de las
graficas de los PMTs en la figura(4.9). Este ajuste pertenece al PMT-9712.
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Figura 4.9: Ajuste de una recta para el PMT-9712 con un cambio de variable
para la carga graficando asi 1/,/q.

En la tabla(4.6) se muestran la resolucién temporal o obtenida por la

interpolacién y la que se tomo directamente para cada PMT que se utilizo en
el VOA.

Se observar que los PMTs que tienen mayor estadistica la resolucién en
tiempo o se aproximan mas. Los que tiene mas estadistica son los PMTs que
se encuentran en los anillos 2 y 3. Estos anillos son los que tienen una carga
aproximada entre los datos del Sector 0 y las obtenidas en el VOA.

4.3. Calibracion del VOA con Haz de Parti-
culas

En general se obtuvo que para los anillos que tuvieron suficiente estadisti-
ca, tienen una resolucién en tiempo o que esta entre 750y900ps. Sin embargo,
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Resolucién Temporal

PMT 9805 | 9800 | 9803 [ 9712 | 9791 [ 9901
Carga (pC) | 28.6 | 194 | 253 | 16.8 | 26.2 | 28.2
Sector 0
Carga (pC) | 12.8 | 154 | 27.9 | 14.1 | 29.1 | 31.6
VOA
o(nseg) 0.829 [ 0.964 | 0.780 | 0.901 | 0.786 | 0.978
Sector 0
o(nseg)* 10.788 ] 0.773 | 0.747 | 0.908 | 0.704 | 0.865
VOA

* Son datos obtenidos de interpolar

Tabla 4.6: Se compara la resolucién en tiempo obtenida directamente en la calibracién
de los PMTs que se utilizaron para las mediciones del VOA con los datos obtenidos de
interpolar.

es necesaria una calibracion detallada, que solo puede hacerse aumentando

el flujo con particulas incidentes. Esto solamente es posible con un haz de

particulas de alta energia, el cual nos fue accesible en el acelerado PS del

CERN con un haz de piones negativos de 6 GeV. Permitiendo asi la cali-

braciéon de cada celda, teniendo una resolucion temporal o entre 400 y 850
s [19]. Como se puede observar en la figura 4.10.

Para determinar la luminosidad y extraer multiplicidad de particulas car-
gadas a partir de las senales detectadas es necesario también calibrar la am-
plitud de la respuesta del detector al paso de particulas minimo ionizantes.
Esta calibracion se hizo tanto con rayos césmicos como con el haz de particu-
las negativas del acelerador PS. Los resultados de las mediciones con haz de
particulas muestran una uniformidad en la ganancia de cada celda entre 82 y
106 extraida de la posicion de pico de la distribucién de la Landau ajustada
a los espectros de cada celda(ver figuras 4.11y 4.12).



72 CAPITULO 4. RESULTADOS

721+43 ps 693+45 ps

698+64 ps 648+39 ps

571457 ps

637+57 ps

499+61 ps 565+31 ps

Figura 4.10: Se graficaron cada punto en la prueba de haz, obteniendo en el andlisis una
resolusion en tiempo o para cada punto.

Figura 4.11: Espectro de energia para la calibracién del VOA con haz, de una de las
celdas del detector.
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Figura 4.12: Se muestra la distribucién de la uniformidad en la ganancia en todas las
celdas del detector. Resultados obtenidos por la prueba con haz.



Conclusiones

El tema de tesis esta centrado en la construccion del detector VOA para
el experimento ALICE, que una colaboracién internacional. Este se encuen-
tra montado en el laboratorio del CERN Ginebra, Suiza. Este experimento
estudiara interacciones de proton-protén y entre haces de Pb-Pb producidas
por el colisionador LHC (que es hasta ahora el més grande del mundo), que
tendra como objetivo estudiar las propiedades de la materia cromodinamica.
Este experimento consta de 15 detectores diferentes para medir las miles de
particulas producidas en cada interaccion. El detector VOA es parte del sis-
tema de trigger (selecciéon de eventos) a nivel cero de todo el experimento y
sirve también para discriminar entre interacciones de un haz con el gas resid-
ual y un haz con haz. Para ello se requiere que sea 100 % eficiente a particulas
minimo ionizantes (MIP) y que la resolucién temporal en la deteccién de un
MIP se menor que un nseg para cada una de las celdas.

Para optimizar el disenio y la técnica de construccion de un detector de este
tipo, que satisfaciera los requerimientos del experimento se construyeron di-
versos prototipos. Yo participé en la construccién y pruebas del llamado pro-
totipo Sector 0, consistente en cuatro celdas a una escala 1:1. Los resultados
de las pruebas fueron tan exitosos que se transfirié la técnica de cosntruccion
directamente al detector VOA.

El detector VOA consiste en un anillo centellador de 40 ¢m de radio y
2.5 ¢cm de espesor. Esta segmentado en 32 celdas formadas por cuatro ani-
llos y ocho sectores. Esta construido por medio de la técnica MegaTile, que
consiste en maquinar la separacion entre las celdas del centellador y pegarlas
con pegamento 6ptico mezclado con diéxido de titanio para aislarlas éptica-
mente y mantener el detector en una sola estructura mecanicamente. Esta
es la primera ocasion que se utiliza la técnica MegaTile en un detector que
funcionara como trigger.

El VOA se encontrara situado dentro del campo magnetico del solenoide

75
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central del experimento que llega hasta 0.5 Testla. A fin de extraer las
senal luminosa de las celdas se utilizaron las fibras corredoras de frecuencia
(WLSF) acopladas a fotomultiplicadores (PMT) Mesh Type que funcionan
dentro de campos magnéticos menores a un Teslta.

Investigue diferentes técnicas de pulido y alumnizado de las fibras (WLSF)
para optimizar la cantidad de luz transmitida al PMT y se procesaron cerca
de mil fibras necesarias para el detector. Utilizando la técnica de sputtering
con magnetrones se depositaron peliculas de aluminio y quarzo, este ultimo
con el propoésito de proteger a la pelicula de aluminio.

En el detector se maquinaron de ambos lados ranuras equidistantes donde
se insertaron las fibras con el extremo aluminizado dentro del centellador.
Para cada celda se uniron los extremos de las fibras pegandolas en un conec-
tor de Nylamid y se pulieron para tener un buen acoplamiento con los PMTs.
Las caras del detector se cubrieron con carton blanco cubierto de teflén para
aumentar la coleccion de luz y exteriormente con acetatos negros para ais-
larlos de la luz exterior.

Los PMTs de las cuatro celdas de un sector se instalaréon en cajas fijas
al marco de soporte a un angulo de 30 ° con respecto al campo magnético.
Todas las regiones expuestas de las fibras se les colocé un funda de plédstico
negro (Termofit).

El proceso de construcciéon del detector, en la parte que yo estuve a cargo
y en el que participaron varios técnicos y estudiantes llevé un poco més de
un ano debido a lo laborioso del proceso. Sin embargo el detector se acabo
de construir a tiempo exitosamente para ser probado y llevado al CERN a
ser calibrado con un haz de piones negativos antes de ser instalado dentro
del experimento.

Para verificar el funcionamiento del detector antes de que lo llevaramos a
Suiza, se hicieron mediciones utilizando rayos cosmicos usando dos paletas
centelladoras para hacer coincidencias, con el objetivo de identificar sola-
mente MIPs. Se armé un sistema de procesamiento y captacion de datos
utilizando electrénica tipo NIM y CAMAC.

La calibracién del detector muestra que la resoluciéon en tiempo o para
cada celda esté entre 400 y 850 ps, una eficiencia de deteccion casi el 100 %
y una no uniformidad en la ganancia de 6.3 %.
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Durante este trabajo puede aportar los conocimientos basicos que tenia en
la deposicion de peliculas delgadas para la realizaciéon de los espejos para las
caras terminales de las fibras. Contribui al 90 % de la contruccién del detector
VOA. Aprendi y reforce los conocimientos que tenia sobre la electronica que
utilizamos para la calibracion.

En general trabajar en esta tesis me permitio reforzar mis conocimiento en
deteccién de radiacién (principalmente en la parte de hardware) y empezar
a empaparme de los de conocimientos de altas energia asi como temas en
peliculas delgadas, de alto vacio, microscopia y éptica. La construccion y cal-
abracion de un detector de frontera como lo es el VOA me di6 la oportunidad
de aprender tecnologias y técnicas necesarias para un fisico experimental.
Con ello tube la oportunidad de trabajar en un laboratorio internacional con
infraestructura de primer mundo.

El trabajo a futuro sera instalar el detector a principios del 2008, inte-
grarlo con el resto del experimento y tomar datos cuando el LHC empiece
a funcionar, que se preveé serd en el verano ese ano. Yo participaré en esta
segunda fase del programa.



Apéndice A

Se calibraron los 32 fotomultiplicadores, y se obtuvieron cuatro graficas
donde se puede apreciar el comportamiento del alto voltaje contra de la
carga, el tiempo de respuesta y la resoluciéon en tiempo y la carga contra esta
ultima.
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Las graficas que se presentaron de las calibracion de los PMT’s tienen los

valores para la ganancia en canales, se calculo factor de conversion para tener
los datos del ADC Fast en términos del ADC Lecroy.

Primero se toman las diferencias de los datos obtenidos en la calibracién del
VOA con los pedestales que resultaron en las mediciones, tanto los datos del
FAST como los del Lecroy. En las tabla(7) se muestran todas estas diferen-
cias. La columna cinco muestra el nombre de los archivos donde se encuentra
cada espectro que se obtuvo durante la adquisicién de datos.

Obteniendo las diferencias entre el pico y el pedestal se obtuvé la razén
entre la diferencia del ADC Fast y el ADC Lecroy. Se toman los datos del
QDC 1 con el QDC 9, el QDC 2 con el QDC 10 y asfi sucesivamente.

Estos resultados se muestran en el Apéndice 4.3.
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APENDICE A
Primer Sector
FAST

Anillo | Pico | Pedestal | Diferencia | QDC [ Posicién
0 1612 1550 62 1 Abajo
1 1754 1661 93 2 Abajo
2 1724 1590 137 3 Abajo
3 1712 1509 203 4 Abajo

LECROY
0 60 30 30 5 Abajo
1 105 49 56 6 Abajo
2 117 42 75 7 Abajo
3 112 9 103 8 Abajo
Segundo Sector
FAST

Anillo | Pico | Pedestal | Diferencia | QDC | Posicién
0 - - - 1 Abajo
1 1765 1673 92 2 Abajo
2 1706 1597 107 3 Abajo
3 1691 1511 180 4 Abajo
0 - - - 5 Arriba
1 1727 1569 158 6 Arriba
2 1684 1497 187 7 Arriba
3 1776 1481 295 8 Arriba

LECROY

0 32 26 6 9 Abajo
1 105 54 51 10 Abajo
2 103 44 59 11 Abajo
3 97 5 92 12 Abajo
0 - - - 13 Arriba
1 - - - 14 Arriba
2 110 16 94 15 Arriba
3 178 23 155 16 Arriba
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Tercer Sector
FAST
Anillo | Pico | Pedestal | Diferencia | QDC | Posicién
0 - - - 1 Abajo
1 - - - 2 Abajo
2 1707 1597 104 3 Abajo
3 1768 1514 254 4 Abajo
0 1503 1381 122 5 Arriba
1 - - - 6 Arriba
2 1759 1501 258 7 Arriba
3 1713 1485 228 8 Arriba
LECROY
0 - - - 9 Abajo
1 - - - 10 Abajo
2 103 45 58 11 Abajo
3 135 6 129 12 Abajo
0 94 32 62 13 Arriba
1 - - - 14 Arriba
2 153 16 137 15 Arriba
3 143 23 120 16 Arriba
Cuarto Sector
FAST
Anillo | Pico | Pedestal | Diferencia | QDC [ Posicién
0 - - - 1 Abajo
1 - - - 2 Abajo
2 1699 1593 106 3 Abajo
3 1736 1509 227 4 Abajo
0 1477 1381 96 5 Arriba
1 - - - 6 Arriba
2 1721 1498 223 7 Arriba
3 1682 1480 202 8 Arriba
LECROY
0 - - - 9 Abajo
1 - - - 10 Abajo
2 100 43 57 11 Abajo
3 120 4 116 12 Abajo
0 81 32 49 13 Arriba
1 - - - 14 Arriba
2 128 6 122 15 Arriba
3 124 23 101 16 Arriba

Tabla 7: Se muestran las diferencias de los picos con los pedestales para las
celdas con los ocho PMT que se utilizaron para esta calibracion.



Apéndice B

Los histogramas obtenidos del ADC para el andlisis de datos para la carga
se muestran por orden de sector y anillo en las figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48,
49.

Los resultados para obtener el factor de conversién para tener los canales
del ADC Fast en términos de canales del ADC Lecroy se muestran en la tabla
8.
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Segundo Sector

Anillo Razoén Posicion

Primer Sector 0 - abajo

Anillo Razén Posiciéon - arriba

0 62/30 = 2.06 abajo 1 92/51 = 1.8 abajo

1 95/54 = 1.75 abajo — arriba

2 137/75=1.82 | abajo 2 109/59 = 1.8 | abajo

3 203/105 = 1.93 | abajo 187/94 = 1.98 | arriba

3 180/92 = 1.95 | abajo

295/155 = 1.9 | arriba

Primer Sector Primer Sector
Anillo Razoén Posicion Anillo Razoén Posicién

0 - abajo 0 - abajo
122/62 =1.96 | arriba 96/49 = 1.95 arriba
1 - abajo 1 - abajo
- arriba - arriba
2 110/58 = 1.89 | abajo 2 106/57 = 1.86 | abajo
258/137 = 1.88 | arriba 223/122 = 1.82 | arriba
3 254/129 = 1.96 | abajo 3 227/116 = 1.95 | abajo
228/120 = 1.9 | arriba 202/101 =2 arriba

Tabla 8: Se obtuvieron los factores de convesién de cada anillo de cada sector. Se dividié la
diferencia del pico con el pedestal del Fast con la de Lecroy.

Teniendo los factores de conversion de cada sector y anillo, se promedian
para tener un solo factor de conversion para todos los datos. El promedio
de estos datos es 1.9, y con este factor se dividen todos los datos obtenidos
por el ADC Fast para tener todo en términos de el ADC Lecroy. Una vez
teniendo estos resultados se multiplica todo por 0.25pC'. Este ultimo niimero
es la calibracion del ADC Lecroy. Si se divide 0.25 entre 1.9, se multiplica el
cociente [ecuacién 2| por cada diferencia resulta la carga en pC.

0.25

— =0.13 2

1.9 2)
Si solo se quiere ver los resultados de la carga en términos de canales de

ADC Lecroy, en la tabla 4.3 se puede ver los dos resultados, la carga en pC'

y la ganancia en canales.



APENDICE B
Primer Sector
Anillo | Ganacia (ch) | carga pC' | Posicién
0 32.6 8.2 Abajo
1 48.9 12.2 Abajo
2 72.1 18 Abajo
3 107 26.7 Abajo
Segundo Sector
Anillo | Ganacia (ch) | carga pC' | Posicién
0 - - Abajo
- - Arriba
1 48.4 12.1 Abajo
83.1 20.7 Arriba
P 57.4 14.3 Abajo
98.4 24.6 Arriba
3 94.7 223.7 Abajo
155.2 38.8 Arriba
Tercer Sector
Anillo | Ganacia (ch) | carga pC' | Posicién
0 64.2 16.1 Abajo
- - Arriba
1 - - Abajo
- - Arriba
2 57.9 14.5 Abajo
135.8 33.9 Arriba
3 133.7 33.5 Abajo
120 30 Arriba
Cuarto Sector
Anillo | Ganacia (ch) | carga pC' | Posicién
0 - - Arriba
50.5 12.6 Abajo
1 - - Abajo
- - Arriba
2 55.79 13.9 Abajo
1174 29.3 Arriba
3 119.4 29.9 Abajo
106.3 26.6 Arriba

115

Tabla 9: La tabla muestra la ganancia en términos del ADC Lecroy y la carga en pC

para cada celda.
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Al obtener la carga en pC' se hicieron las graficas del Apéndice 4.3(carga
vs 0 y HV vs carga) en términos de estos. (Vease al final de este apéndice y
al principio del Apéndice .1.)

.1. Desviacion Estandar y Dispercion

Para obtener la dispercion de los anillos entre sectores con el mismo foto-
mutiplicador se calcularon las desviaciones estandar (ST'D) para cada anillo.
Donde el promedio de los datos de cada anillos se muestra en la tabla .1.

Anillo PMT < C>pC
Abajo | Arriba | Abajo | Arriba
0 9802 | 9712 - 14.1
1 9805 | 9771 12.8 -
2 9800 | 9791 15.4 29.1
3 9803 | 9901 27.9 31.6

Tabla 10: Promedio de la carga entre diferentes celdas de cada anillo.

La desviacién estandar esta dada por;

STD = (3)

En la tabla(11) se muestran las desviaciones para cada uno de los anillos.

Anillo | PMT | STD pC
1 9805 0.9
2 9800 1.9
3 9803 3.8
0 9712 1.9
2 9791 5.1
3 9901 5.8

Tabla 11: Desviacién estdndar entre las diferentes celdas de cada anillo

Teniendo la desviacion estandar, la dispercién se obtuvo calculando el co-
ciente entre la desviacién estandar y la carga promedio < C > y multi-
plicandolo por 100 (estos resultados se muestran en la tabla 4.4).
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Figura 43: Datos tomados con el primer sector para diferentes anillos. Los primero cuatro
espectros estan tomados por el ADC Lecroy y los otros cuatro por el ADC Fast
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Figura 44: Datos obtenidos del segundo sector con el ADC Fast. Los cuatro primeros
espectros corresponden a la mitad de abajo y los otros cuatro a la de arriba.
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Figura 45: Datos obtenidos del segundo sector con el ADC Lecroy. Los cuatro primeros
espectros corresponden a la mitad de abajo y los otros a la mitad de arriba.
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Figura 46: Datos obtenidos del tercer sector con el ADC FAST. Los cuatro primeros
espectros corresponden a la mitad de abajo y los otros cuatro a la mitad de arriba.
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Figura 47: Datos obtenidos del tercer sector con el ADC Lecroy. Los cuatro primeros
espectros corresponden a la mitad de abajo y los otros cuatro a la mitad de arriba.
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Figura 48: Datos obtenidos del cuarto sector con el ADC Lecroy. Los cuatro primeros
espectros corresponden a la mitad de abajo y los otros cuatro a la mitad de arriba.
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Figura 49: Datos obtenidos del tercer sector con el ADC Lecroy. Los cuatro primeros
espectros corresponden a la mitad de abajo y los otros cuatro a la mitad de arriba.
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Figura 50: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9703 y 9704.
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Figura 51: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9712 y 9713.
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Figura 52: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en

términos de pC. Para los PMTs 9714 y 9724.
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Figura 53: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en

términos de pC. Para los PMTs 9730 y 9754.
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Figura 54: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9764 y 9771.
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Figura 55: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9773 y 9777.
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Figura 56: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9778 y 9779.



Apéndice C

Para obtener la resolucion en tiempo o del detector VOA se hiz6 un cambio
de variable en la ecuacién ( 4.1) para poder ajustar una recta.
1 -2
r=—=—9q==x

Vi

Sustituyendo en ( 4.1) (4) tenemos que;

(4)

c=A+ Kz 2" = A+ Kz (5)
Para poder gréaficar y ajustar una recta se calcula,
1
r=— (6)

Vi

Se graficaron los datos utilizando el software de graficacion ROOT ajus-

tando la recta, (el ajuste se muestran al final este apéndice) y se obtuvieron
los valores de A y K(tablal2).

Teniendo estos valores se pueden sustituir en la ecuacién 4.1, tomando
como ¢ los valores experimentales del la carga del VOA. Los que se muestra
en la tabla 4.6.

Los ajustes de las rectas para encontrar dichas constantes para los PMTs
que se utilizaron en la calibracién y que tienen suficientes datos se muestran

PMT 9805 9800 9803
Constantes | A=6.3x10"" | A=70x10""' [ A=64x10""
K=56x10""|K=28x10"'"| K=53x10""

PMT 9712 9791 9901
Constantes A=16 A=62x10"1] A=89x 107!
K=48x10"' | K =48 x 107! | K= -1.7x 107!

Tabla 12: Se muestran los valores de las constantes A y K para obtener los valores de o.
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Figura 57: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9780 y 9785.
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Figura 58: Gréaficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9787 y 9788.
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Figura 59: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en

términos de pC. Para los PMTs 9790 y 9791.
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Figura 60: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9799 y 9800.



136 APENDICE

9802 ¢ vs Carga(pC)

0 -
Ty .
© -
1=
= %
= *
0.8 —
C X * *
06—
04—
02—
o= L L L L |
0 20 40 60 80 100
Carga (pC)
9802 Carga(pC) vs HV
[ -
= 120 —
< -
o -
5 -
S 100f— X
80 —
D= *
s0f—
- *
20—
- x
0 - 1 1 1 I 1
1400 1600 1800 2000 2200
HV
9803 6 vs Carga(pC)
0 -
S 12—
° -
1bx
0.8 — X X X
= *
06—
0.4 :—
02—
ob— " " L " " " L " " " L " " " L " " " | " " "
0 20 40 60 80 1
Carga (pC)
9803 ¢ vs Carga(pC)
0 -
= 12—
© -
1bx
08— * * %
- *
06—
04—
02—
oE L | L L |
0 20 40 60 80 100
Carga (pC)

Figura 61: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9802 y 9803.
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Figura 62: Graficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9804 y 9805.
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Figura 63: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9806 y 9895.
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Figura 64: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9868 y 9870.
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Figura 65: Gréficas de carga vs HV y resolucién temporal o vs carga, con la carga en
términos de pC. Para los PMTs 9897 y 9901.
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Figura 66: Ajustes de las rectas para encontrar las constantes para calcular la resolucién
en tiempo o del detector VOA.
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