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Resumen

El presente proyecto de tesis consistio en la construccion y caracterizacion (determinacion
del voltaje 6ptimo de operacion, eficiencia y homogeneidad) de un detector de camara de
placas resistivas multiespaciadas (MRPC, por sus siglas Multigap Resistive Plate Chamber).
El detector con el que se trabajo corresponde con el disenio usado para el experimento ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) del LHC (Large Hadron Collider) localizado en el CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire ). El MRPC consiste en una pila de 6 placas
de vidrio con espacios de 260 um entre placa y placa colocada en una caja de metal hermética
en donde se introduce un gas; a las placas exteriores de la pila se les aplica un alto voltaje de
tal manera que al cruzar una particula cargada a través de este arreglo, ésta ionizara el gas
y provocaré una avalancha de electrones desplazada por el campo eléctrico de los electrodos
exteriores, que a su vez generard una senal eléctrica medible. De acuerdo con pruebas en el
CERN del presente diseno, el detector posee una resoluciéon temporal de 40 ps y una eficiencia
superior al 90 %. El proposito del MRPC es la medicion del tiempo de vuelo (TOF, Time of
Flight) de particulas cargadas. Primeramente se llevo a cabo el estudio de los componentes y
funcionamiento del MRPC con un ejemplar traido directamente del CERN. A este detector
se le realizaron pruebas de fuga para verificar que contara con hermeticidad y posteriormente
una caracterizacion a través de la obtenciéon de su curva de eficiencia en un rango de alto
voltaje. Para esto, la eficiencia se midi6 en referencia a un par de paletas centelladoras con
tubos fotomultiplicadores previamente estudiados y caracterizados. E1 MRPC se coloco entre
éstas dos paletas para comparar su razoén de conteo de particulas (en este caso muones) contra
la razon de conteo de éstas. A la par de lo anterior, se construyé un nuevo MRPC.
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Capitulo 1

Fisica de particulas

1.1. Introduccion

Hasta donde se sabe, solo hay cuatro fuerzas o interacciones fundamentales en la naturale-
za: la fuerte, la débil, la electromagnética y la gravitacional. Todos los fen6menos observados
en el Universo pueden ser explicados a través de estas cuatro interacciones. También es des-
tacable el hecho de que todos los fenémenos que ocurren en el mundo cotidiano pueden ser
atribuidos a la interaccion gravitacional y electromagnética. Esto se debe a que éstas tienen
efectos significativos en rangos observables; mientras que los efectos de las no tan familiares
interacciones fuerte y débil, estan restringidas a un rango a lo mas del orden de 107° m de
su origen; en la tabla 1.1 se muestran las cuatro interacciones fundamentales y sus rangos
caracteristicos [1].

Interaccion Rango Fuerza Accibén sobre
Gravitacional 00 G Newton ~= 6 x 1073 todas las particulas
Débil <107 m | Gpepmi =1 x107° leptones y hadrones
Electromagnética 00 a=1/137 toda particula con carga eléctrica
Fuerte ~107% m ?~1 hadrones

Tabla 1.1: Fuerza relativa de las interacciones fundamentales en unidades naturales.

A cada una de estas fuerzas le corresponde una teoria fisica. La teoria clasica de la
gravedad es la ley de gravitacion universal de Newton, su generalizacion relativista es la teoria
general de la relatividad de Einstein. A la fecha, no se ha desarrollado satisfactoriamente una
teoria cuantica de la gravedad, por lo que se suele suponer que la gravedad simplemente es
muy débil como para jugar un rol importante en la fisica de particulas elementales. La teoria
que describe las fuerzas electromagnéticas es la electrodindmica; su formulacion clasica fue
dada por Maxwell, y ésta ya era consistente con la relatividad especial. La electrodinédmica
cuantica [2| fue perfeccionada por Tomonaga, Feynman y Schwinger en los afios 40. La
interaccidon débil, que explica el decaimiento beta nuclear fue una descripciéon presentada
inicialmente por Fermi en 1933, refinada por Lee, Yang, Feynman, Gell-Mann, entre otros
en los anos 50, y puesta en su forma final por Glashow, Weinberg y Salam en los 60. Y
finalmente la interaccion fuerte comenzo6 a ser descrita por Yukawa en 1934 y formalizada
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CAPITULO 1. FISICA DE PARTICULAS 2

como una teorfa cuantica con el nacimiento de la cromodinédmica cuéntica en los 70. Cada una
de estas fuerzas estd mediada por el intercambio de una particula. La fuerza gravitacional
estaria mediada por el gravitdn (no descubierto hasta ahora); la fuerza electromagnética
estd mediada por el foton; la fuerza fuerte por los gluones; y la fuerza débil por los llamados
bosones vectoriales intermedios W+ y Z.

Para entender lo anterior con mayor claridad, primeramente es necesario definir qué es una
particula. La fisica de particulas y altas energias la define como un cuanto de energia asociada
a un campo [3]. En el mundo microscopico, los cuantos son observados como particulas, pero
en conjunto estos cuantos se comportan como ondas. Un cuanto es entonces el nombre que
se le da a un objeto que posee tanto el comportamiento de particulas como de ondas.

En el limite no relativista (la velocidad de la particula es mucho menor que la velocidad
de la luz ¢), para una particula libre [3]:

L
p = mv, E = S, v=|v|, p=|p| (1.1)
Donde p es su momento y F su energia; las letras en negrita indican vectores tridimensionales.
No obstante, cuando la velocidad es cercana a ¢, de acuerdo a la formulaciéon de Einstein las
ecuaciones anteriores se ven modificadas:

mv me?

oL — (1.2)

LV Vi= ey’

En las ecuaciones anteriores, m es la masa en reposo. La masa y la velocidad pueden definirse
en términos de la energia y momento:

_pc

E2: 2 2\ 2
(pc)” + (mc?)7, 5

(1.3)
Es importante mencionar que esta ecuaciéon también aplica para particulas sin masa como
el foton.

Otra propiedad de las particulas, es que pueden ser creadas o aniquiladas. Esto resulta de
la ecuacion 1.2. La masa de una particula puede ser creada si hay suficiente energia. La tercera
propiedad de las particulas esté relacionada con la anterior y es que no son necesariamente
estables. Por ejemplo un pién puede decaer en un antimuén y un neutrino de acuerdo a la
siguiente reaccion |3]:

= ut 4, (1.4)

En realidad, y como se vera méas adelante, el 7 esta formado por un par quark-antiquark
(u y d), los cuales decaen via un bosén WT. Esto quiere decir que hay particulas que son
inestables y después de cierto tiempo pueden desintegrarse y producir particulas diversas. La
cuarta propiedad de las particulas es que tienen espin y otros grados de libertad ademas de
la energia y del momento. El espin representa el momento angular intrinseco de la particula
y su magnitud esta cuantizada en enteros o semi enteros de la constante de Planck; la quinta
propiedad de las particulas es que éstas tienen una antiparticula correspondiente. La particula
y antiparticula tienen masa, vida media y espin iguales en magnitud, pero los componentes
de espin y todos los nimero cuanticos internos son opuestos. Esta propiedad se explica mas
a fondo en el apéndice E.
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CAPITULO 1. FISICA DE PARTICULAS 3

Figura 1.1: El octeto de bariones

Historicamente las particulas se clasificaron en leptones (particulas con espin semientero
de 1/2 como el electréon y el muén) y en quarks (que como se vera més adelante, experimentan
la interaccion fuerte); éstos tltimos se agrupan para formar hadrones. Los hadrones con espin
semi entero son los bariones (protones, neutrones,etc.) y los de espin entero son los mesones
(piones, kaones, etc). Es también importante mencionar que si una particula tiene un valor
de espin entero a ésta se le denomina bosén, y si por el contrario su espin es semi entero, la
particula es un fermion.

Habiendo definido lo que es una particula y sus caracteristicas, ahora puede definirse lo
que es un campo. El campo es una entidad que esta definida en todo el espacio-tiempo y
puede producir ondas (de acuerdo a la fisica clasica) o cuantos (respecto al enfoque de la fisica
moderna) cuando se le excita o introduce cierta cantidad de energia [3]. Un ejemplo tipico
de campo es el electromagnético, que es creado por una carga y que se extiende por todo el
espacio. Este campo es estatico cuando la carga que lo produce esta en reposo, pero puede
excitarse cuando a esta carga se le hace vibrar, teniendo entonces que el campo se propaga;
es decir, la carga produce una onda electromagnética. Con las definiciones de particula y
campo, ahora es posible hablar mas a fondo de las primeras particulas que fueron dando
forma a la fisica moderna y sus respectivas caracteristicas.

1.2. La organizacion de los hadrones y el modelo de quarks

Murray Gell-Mann es para muchos el pionero de la "tabla peridédica" de las particulas
elementales [2|, pues fue quien introdujo el famoso Fightfold way (el camino de las ocho ma-
neras) en 1961, aunque cabe mencionar que Yuval Ne’eman, también tuvo una idea similar.
Este fue un procedimiento para acomodar los bariones y mesones en ciertos patrones geo-
métricos de acuerdo a su carga y extraneza (ver apéndice E). Los ocho bariones mas ligeros
encajaban en un hexdgono con dos particulas en el centro como se muestra en la figura 1.1.

El grupo es conocido como el octeto de bariones. Notese que las particulas con la misma
carga estan acomodadas en las diagonales con direcciéon abajo a la derecha y que estan
denotadas por (), que es el valor de la carga en términos de la del proton. Aqui se tiene
entonces que para el protén y la ¥, Q = +1; para el neutrén, la A, la X’ y1la =%, Q =0; y
parala X~ yla =7, () = —1. Las lineas horizontales asocian a las particulas por su extraneza;
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CAPITULO 1. FISICA DE PARTICULAS 4

Figura 1.2: El octeto de mesones

Figura 1.3: El decuplete de bariones

S = 0 para el proton y el neutrén; S = —1 para las particulas de la linea de en medio y
S = —2 para la linea inferior.

Los ocho mesones mas ligeros forman otro hexagono parecido formando de esta manera
el octeto de mesones el cual se aprecia en la figura 1.2 De igual forma que en la imagen
anterior, las lineas diagonales determinan la carga y las horizontales la extraneza, s6lo que
en este caso la linea superior horizontal tiene el valor de S = 1, la linea del centro S =0y
la inferior, de S = —1.

Finalmente, el ultimo arreglo geométrico es un triangulo invertido. En este arreglo se
incorporan diez bariones mas pesados; el llamado decuplete de bariones. Conforme Gell-
Mann se dedicaba a acomodar a estas particulas en el arreglo, ocurrié un suceso muy curioso:
nueve de las particulas ya estaban identificadas experimentalmente, pero para ese entonces
la décima de ellas (la particula omega en la punta del tridngulo) no habia sido descubierta.
A pesar de ello, Gell-Mann predijo que esta particula seria encontrada. Ademaés, calculd su
masa y su tiempo de vida, y en 1964 la particula Q= fue descubierta. Hay que tener también
en cuenta que, ademés del octeto de bariones y mesones, existe el octeto y decuplete de
antibariones y antimesones, con cargas y extranezas de signo opuesto. Sin embargo, para el
caso del octeto de mesones, las antiparticulas se encuentran aqui mismo en las posiciones
diametralmente opuestas; asi la antiparticula de 7t es 7, la del K+ es el K, etc. (las
particulas neutras del centro son sus propias antiparticulas). La importancia real del camino
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Figura 1.4: Quarks

de las ocho maneras radica en la estructura y organizacion que proporciond a las particulas.

Con estos arreglos de particulas, es pertinente cuestionarse por qué los hadrones se acomo-
dan en estas formas peculiares. Teniendo esto en mente, Gell-Mann y Zweig [2| propusieron
independientemente que todos los hadrones estan en realidad hechos de componentes ain
més elementales. Gell-Mann llamé a tales componentes quarks. Los quarks vienen en tres
tipos o "sabores", formando un patréon triangular similar al camino de las ocho maneras
como se muestra en la figura 1.4. El quark u (por up) tiene una carga de 2/3 y una extrafieza
de cero; el quark d (por down) tiene carga de —1/3 y S = 0; y el quark s (por strange),
tiene la misma carga que el d, pero S = —1. A cada quark ¢, le corresponde un antiquark
g, con carga y extraneza opuestas, y hay ademas dos reglas de composicion: 1. Cada barion
esta formado por tres quarks (y cada antibarion esté formado por tres antiquarks) y 2. Cada
meson estd compuesto por un quark y un antiquark.

Con lo anterior, es cuestion de matemaética basica para formar el decuplete de bariones
y el octeto de mesones. Solo se tiene que enlistar las combinaciones de los tres quarks (o par
quark-antiquark) y agregar su carga y extraneza, con lo que puede construirse el decuplete de
la tabla 1.2. Notese que hay 10 combinaciones de tres quarks. Por ejemplo tres u’s con carga
de 2/3 cada uno da como resultado una particula delta con @) = 42 y S = 0. Continuando
hacia abajo con la tabla, se llega a la 7, la cual esta conformada por tres quarks s. Una

qqq | @ | S | Barion

vuw | 2 | 0| ATT
wud | 1 10 AT
udd | 0 | 0 AY
ddd | -1 1 0 A~

wus | 1 [ -1 ] X*F
uds | 0 | -1 3+0
dds | -1 |-1] >*°
uss | 0 | -2 =9
dss | -1 | -2 =*
sss | -1 -3 Q-

Tabla 1.2: decuplete de bariones
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lista similar para los mesones puede formarse con las combinaciones quark-antiquark, la cual
se muestra en la tabla 1.3.

qq | @ | S | Meson
wa | 0|0 0
ud | 1|0 | 7t
du|-1] 0 s

dd | 0| 0 n
us | 1 |1 KT
ds | 0|1 KY
su | -1]-1 K-
sd |0 |-1 KO
ss| 010 ?

Tabla 1.3: Nonete de mesones

Sin embargo aqui se aprecia que hay nueve combinaciones y la imagen del octeto de
mesones tiene ocho particulas. El modelo de quarks requiere que haya un tercer mesoén (adi-
cionalmente a 7 y 1) con @ = 0 y S = 0; resulté ser que esta particula ya habia sido
encontrada experimentalmente, y se le llamo6 n ’. En el camino de las ocho maneras, n ’
habia sido clasificada como un singulete. De acuerdo al modelo de quarks, pertenece propia-
mente al mismo grupo de los ocho mesones restantes para formar asi el nonete de mesones.
Como siempre, no hay que olvidar que para el caso de la contraparte de antiparticulas, los
antimesones caen automaticamente en el mismo multiplete de los mesones.

Con respecto al octeto de bariones, si se toma el decuplete quitando las tres esquinas del
triangulo en donde los quarks son iguales (uuu, ddd y sss) y se duplica el centro (en donde los
tres quarks que conforman a la sigma son diferentes, uds), se obtienen los ocho estados del
octeto de bariones, por lo que el mismo conjunto de quarks puede conformar el octeto, con
la diferencia de que algunas combinaciones no aparecen y otras aparecen dos veces; todos los
multipletes del camino de las ocho maneras emergen naturalmente en el modelo de quarks.

Hay que observar que la misma combinacion de quarks puede hacer diferentes particulas;
por ejemplo, el proton y la AT estan hechos de dos u’s y un d, el 7% y el p* tienen un par
ud, etc. Tal y como el atomo de hidrégeno conformado por un protén y un electrén tiene
diferentes niveles de energia, un conjunto de quarks puede enlazarse de diferentes maneras,
pero los diversos niveles de energia en el sistema electron-proton estéan relativamente juntos
(las diferencias de energia son de varios electronvolts en un atomo cuya energia en reposo
es de cerca de 10° eV), y esto hace que se piense en todos estos niveles siempre como un
mismo atomo de hidrégeno. Por otra parte, las diferencias de energia para diferentes estados
de un sistema de quarks enlazados son muy grandes, y esto hace que se les considere como
particulas diferentes. Por este motivo es posible en principio construir un ntmero infinito de
hadrones con tan s6lo un conjunto de tres quarks.

El modelo de quarks tiene un inconveniente: a pesar de las investigaciones y experimen-
tos realizados, no ha sido posible hasta ahora ver un quark individualmente. Si un protén
estd hecho de tres quarks, podria pensarse que bombardeandolo con la suficiente energia, los
quarks deberian salir dispersados. Por lo que no deberia ser dificil identificarlos, pues tienen
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su particular carga fraccionaria. Ademés, al menos uno de los tres quarks deberia ser total-
mente estable; no podria decaer en nada ya que no hay una particula mas ligera con carga
fraccionaria. Por ello, los quarks deberian ser faciles de producir, identificar y almacenar; y
aun asi no ha sido posible encontrarlos.

El fracaso de los experimentos para producir quarks aislados provoco desconfianza hacia
el modelo de quarks. Por razones no entendidas hasta hoy, los quarks estan confinados dentro
de los bariones y mesones, lo cual provocod la pregunta sobre cual es entonces el mecanis-
mo responsable de este confinamiento. Aunque los quarks estén "atrapados" dentro de los
hadrones, esto no significa que son inaccesibles para los estudios experimentales. Es posible
explorar el interior de un protén de la misma forma en que Rutherford demostroé la existencia
del nucleo en el 4tomo; es decir, lo que se hace es bombardear al protén con particulas. Estos
experimentos fueron desarrollados a finales de los 60 usando electrones de alta energia en
el Acelerador Lineal de Stanford (SLAC). Los experimentos fueron repetidos a principios de
los 70 usando haces de neutrinos en el CERN, y después usando protones. Los resultados de
estos experimentos, llamados de "dispersion ineléstica profunda", tuvieron muchas similitu-
des con lo que habia encontrado Rutherford [2]: muchas de las particulas incidentes pasaban
por el blanco sin desviar su trayectoria, mientras que una minoria rebotaba bruscamente.
Esto quiere decir que la carga del proton esta concentrada en pequenas masas, justo como
los resultados de Rutherford que habian indicado que la carga positiva de un atomo esta
concentrada en el niicleo del mismo. Sin embargo, en el caso del proton la evidencia sugiere
la existencia de tres masas en vez de s6lo una. Esto implica un sustento fuerte para el modelo
de quarks, aunque no del todo concluyente.

Asimismo, hubo otro problema con el modelo: parecia ser que violaba el principio de
exclusion de Pauli. En la formulacion original de este principio, se establecia que no puede
haber dos electrones ocupando el mismo estado cuantico. Posteriormente se supo que esta
misma regla aplica para todas las particulas con espin semientero, por lo que el principio de
exclusion se aplica también a los quarks, los cuales tienen espin 1/2. Ahora por ejemplo, la
ATT estd compuesta por tres quarks u idénticos en el mismo estado y por lo tanto violaria
el principio de exclusion de Pauli (lo miso ocurriria para la A~ y la Q7). Por lo que en 1964
[2], O. W. Greenberg di6 una solucién a esta aparente violacion del principio: él propuso
que los quarks no vienen sélo en tres sabores (u, d y s) sino que también poseen carga de
color (rojo, verde y azul), en analogia a la carga eléctrica. Por lo que para hacer un barion,
simplemente se toma un quark de cada color, y asi los tres u’s en A™" ya no son idénticos
puesto que hay uno rojo, uno verde y otro azul, y asi el problema del principio de exclusion
queda resuelto.

La hipotesis del color parecia un simple truco teérico improvisado para salvar al modelo
de quarks, pero resultoé ser que su introduccion fue muy fructifera; también es de importancia
mencionar que el término color s6lo fue un nombre arbitrario para diferenciar de manera clara
y sencilla una propiedad de los quarks. "Rojo", "verde" y "azul" son simples etiquetas para
denominar a esta propiedad que es andloga a la carga eléctrica y extraneza. Un quark rojo
posee una unidad "roja" y cero de los otros dos colores; su antiparticula tiene menos una
unidad "roja", y asi para el resto de los otros quarks de diferente color.

Al enlazarse los quarks para formar bariones y mesones, y tomando en consideracién
la nueva propiedad de los quarks, se llega a que todas las particulas que se encuentran
naturalmente no tienen color. Esto quiere decir que la cantidad total de cada color en ellas



200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

CAPITULO 1. FISICA DE PARTICULAS 8

es cero o bien que los tres colores estan presentes en la misma proporcion. Esta creativa regla
da cierta explicacion al por qué una particula no puede ser conformada por dos o cuatro
quarks, ni tampoco presentarse individualmente en la naturaleza. Las tinicas combinaciones
sin color que pueden hacerse son ¢g (mesones), gqq (bariones) y ggq (antibariones).

El hecho que terminé de consolidar al modelo de quarks, fue el inesperado descubrimiento
del meson psi. La ¢ [2] fue observada por primera vez en Brookhaven por un grupo enca-
bezado por Samuel Ting en el verano del 74. Pero Ting queria revisar sus resultados antes
de anunciar cualquier publicacion, y el descubrimiento permanecié en secreto hasta el fin de
semana del 10 de noviembre, cuando la misma particula fue descubierta independientemente
por el grupo de Burton Richter en el SLAC. Asi, los dos grupos publicaron simultdneamente
sus resultados; el grupo de Ting la llamé particula J, y el grupo de Richter, 1. La J/1¢ es
un meson eléctricamente neutro y muy pesado (més de tres veces la masa del protén; este
tipo de descubrimientos dejaron atras la descripcion inicial de que los mesones poseen masa
intermedia y considerablemente menor respecto a los bariones). Lo que hace a esta particula
muy inusual es su vida media extraordinariamente larga, del orden de 10~%° segundos, po-
dria parecer un nimero muy pequeno, pero no lo es si se le compara con las vidas medias
tipicas de los hadrones de este rango de masa, los cuales son del orden de 1072 segundos.
Esto implica que la v tiene una vida media 1000 veces mayor a cualquier particula de sus
caracteristicas. Resulto ser que la 1 es un estado ligado de un nuevo quark, el ¢ (por charm)
y su antiquark. De hecho, la idea de un cuarto sabor y su nombre ya habian sido introducidos
antes por Bjorken y Glashow [2].

Hubo entonces una relacion interesante entre los quarks y los leptones. Si todos los
mesones y bariones estaban hechos de quarks, estas dos familias son colocadas como las
verdaderas particulas fundamentales. j Pero por qué se tenfan cuatro leptones (electron, muén
y sus respectivos neutrinos) y solo tres quarks?. A los fisicos les parecié que debia existir una
simetria y consideraron que debia haber cuatro particulas de cada uno. Glashow, Iliopoulos y
Maiani [2| ofrecieron razones méas formales que justificaban la existencia de un cuarto quark
(charm). Asi, cuando la v fue descubierta, el modelo de quarks estaba a la espera de una
explicacion, pues si en verdad existia un cuarto quark, habria entonces la posibilidad de que
existieran nuevos mesones y bariones con diferentes cantidades de encanto (c). Algunas de
estas particulas se muestran en la figura 1.5. Notese que la ¥ no tiene encanto neto, pues si
c tiene asignado un encanto de +1, entonces ¢ tendra un encanto de —1; el encanto de la ¥
esta entonces "escondido".

Para confirmar la hipotesis del encanto, fue importante generar una particula con encanto
"desnudo". La primer evidencia de bariones encantados (A} = udec y ¥} = uuc) aparecio
en 1975, seguida posteriormente del =. = usc y de €2, = ssc. Los primeros mesones con
encanto (D° = cu y DT = cd) fueron descubiertos en 1976, seguidos por el mesén extrafio y
con encanto (D = ¢3) en 1977. Con estos descubrimientos, la interpretacion de 1 como c¢
se establecid mas alla de cualquier duda, y lo méas importante fue que el modelo de quarks
recupero su credibilidad.

Posteriormente en 1975 un nuevo lepton fue descubierto, echando abajo la simetria pro-
puesta por Glashow. Esta nueva particula, llamada tau, tiene su propio neutrino, de tal
manera que se tenian seis leptones, pero sbélo cuatro quarks. Dos afios después un nuevo
meson pesado, el upsilon, fue descubierto y se supo que contenia un quinto nuevo quark, el
b (por belleza o bottom): T = bb. Inmediatamente empezo la busqueda por hadrones que
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Figura 1.5: multipletes construidos usando un cuarto quark: bariones (a y b), mesones (c y
d)

exhibieran una "belleza desnuda", o "bottom desnudo". El primer barién bottom AJ = udb,
fue observado en 1980 y el segundo (Zl')F = uub) en el 2006. Los primeros mesones bottom
(EO = bd y B~ = bu) se descubrieron en 1983.

En este punto, no era muy dificil predecir que apareceria un sexto quark (el ¢, por truth
o top) restaurando asi la simetria pensada por Glashow, teniendo finalmente seis quarks y
seis leptones. Pero el quark ¢ resultaba ser muy elusivo ya que como se supo después, su
masa era demasiado grande (174 GeV/c?, aproximadamente 40 veces la masa del quark b).
Tampoco hubo hallazgos de "toponio" (un meson ¢t analogo al ¢ y al 1), debido a que los
colisionadores electron-positron no alcanzaban tanta energia y porque como ahora se sabe,
el quark top tiene una vida media demasiado corta como para formar estados ligados y por
ello aparentemente no existen mesones ni bariones top. La existencia de este tltimo quark
no fue establecida sino hasta 1995, cuando el Tevatron del Fermilab acumulé la informacion
suficiente para sustentar el descubrimiento. Después del cese de operaciones del Tevatron en
el 2011; el LHC del CERN fue el tnico acelerador de particulas lo suficientemente poderoso
para producir quarks top.

1.3. Bosones portadores de la interacciéon débil

En 1933 [2], Fermi trato el decaimiento beta como una interaccion de contacto que ocurria
en un solo punto, y por lo tanto sin la necesidad de una particula mediadora. La reaccién de
este proceso es:

n—pt+e +7, pt—=n+et . (1.5)

Lo que ocurre en ambos casos del decaimiento beta se aprecia con mayor detalle en sus
respectivos diagramas de Feynman:
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.- n
ugu Ve udd Ve
e e*
W~ w*
udd udu
n P

Figura 1.6: Decaimiento S+ y 8~

Como ya se expuso, la fuerza o interaccion débil tiene un rango de alcance extremada-
mente corto, por lo que el modelo de Fermi no estaba muy lejos de la verdad. No obstante,
se vio que esta idea fracasaba al tratar de describir fenémenos de altas energias y tendria
que ser eventualmente reemplazado por una teoria en la cual la interaccion es mediada por el
intercambio de alguna particula. El mediador fue conocido como bosdn vectorial intermedio.
El reto para los fisicos tedricos fue predecir las propiedades de dicho bosén; mientras que
para los experimentales, fue producir uno en el laboratorio. Como se menciona en el apén-
dice D, Yukawa enfrenté el mismo problema para la fuerza fuerte, y pudo estimar la masa
del pién en términos del rango de la fuerza que él tomé como del orden del tamano de un
nucleo. Pero no hay una manera analoga de medir el rango de la fuerza débil porque no hay
"estados ligados débiles" cuyo tamano de una idea de dicho rango; esta fuerza es sencilla-
mente muy débil como para enlazar particulas. Por muchos anos, las predicciones sobre la
masa del boson vectorial intermedio fueron muy ambiguas, y no fue hasta el surgimiento de
la teoria electrodébil de Glashow, Weinberg y Salam, que fue posible una predicciéon confiable
y sustentada de la masa. En esta teoria hay en realidad tres bosones vectoriales intermedios,
dos de ellos cargados (los W) y uno neutral (el Z°). Las masas que se predijeron para estos
bosones fueron de My, = 82+ 2GeV/c? y de Mz = 92 +£2 GeV /2.

A finales de los 70 [2], el CERN empez6 la construccion de un colisionador proton-
antiprotén disenado especialmente para la producciéon de estos bosones cuya masa es del
orden de 100 veces la del proton. En enero de 1983, el descubrimiento del W fue reportado por
el grupo de Carlo Rubbia, y cinco meses después el mismo equipo anunci6 el descubrimiento
del Z. Las masas medidas fueron de My, = 80.403 + 0.029G6V/C2 y de Mz = 91.188 +0.002
GeV /2. Esto represent6 un extraordinario triunfo experimental, ya que estos bosones fueron
de una importancia fundamental para confirmar un aspecto crucial de lo que se conoce como
Modelo Estéandar.

1.4. Modelo Estandar

De todas las teorias de gran unificacién que existen actualmente y que intentan, como
su nombre lo indica, incluir a las cuatro interacciones fundamentales en una sola descripcion
teorica, solo la teoria electrodébil (desarrollada por Glashow, Weinberg y Salam y que habla
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del electromagnetismo y la fuerza débil como dos aspectos de una misma fenomenologia) y la
Cromodinadmica Cuéntica (QCD) estan bien establecidas experimentalmente y en conjunto
se les llama el Modelo Estandar de las particulas elementales. La esencia del modelo estandar
se resume en que las particulas elementales de la materia son los quarks y los leptones [3].

De acuerdo a nuestro conocimiento actual, toda la materia que nos rodea esta conformada
de tres tipos de particulas elementales: los leptones, los quarks y los mediadores. Existen seis
leptones, clasificados de acuerdo a su carga (@), nimero de electréon (L.), nimero de muén
(L,) y nimero tau (L.), se agrupan en tres generaciones mostradas en la tabla 1.4:

Q| Le| Ly | Ly
e -1 1010
ve | 01 11010
wil-17101] 110
v, |00 10
T|-1101] 0|1
v, | 0] 00| 1

Tabla 1.4: Clasificacion de leptones

Adicionalmente a lo mostrado en la tabla 1.4, hay también seis antileptones con los signos
invertidos. El positréon por ejemplo, tiene una carga eléctrica de +1 y un ntimero de electron
de -1; por lo que en realidad hay 12 leptones.

De manera similar, hay seis sabores de quarks clasificados por carga, extraneza S, encanto
C, belleza o bottom B, y top o truth 7. Por completez también se considera la upness, U
y la downness, D, aunque como se menciona en 2|, es redundante pues resulta obvio que
el quark up es el Gnico con U=1. Del mismo modo que hay tres generaciones de leptones,
también hay tres de quarks, como se observa en la tabla 1.5.

¢] Q [D|U[S|[C[B]T
d[-1/3[-1[0]0]0]0]0
wl2/3(0[1/0/l0]0]o0
s|-1/3[0]0[-1[0]0]0
cl2/3[olojol1]0]o0
b|-1/3[0][0]0]0][-1]0
t]2/3[0jo]1]0]0]|1

Tabla 1.5: Clasificacion de quarks

De nuevo y como en el caso de la tabla 1.4, todos los signos se invierten para la tabla de
antiquarks; como se mencion6 anteriormente, cada quark y antiquark viene en tres colores
diferentes (rojo, azul y verde), por lo que hay un total de 36 quarks.

Ya que se habl6 de las particulas mediadoras de la gravedad, el electromagnetismo y la
interaccion débil, queda por describir a las particulas mediadoras de la interaccion fuerte.
En la teorfa original de Yukawa, el mediador para esta interaccion era el piéon, pero con el
descubrimiento de los mesones pesados esta idea se vino abajo. El modelo de quarks trajo
una idea mas radical: si los protones, neutrones y piones son estructuras de una composicion
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compleja, no hay razén para creer que su interacciéon deberia ser simple. Para estudiar la
fuerza fuerte en su nivel fundamental, se debe entonces observar la interaccién entre quarks
individuales, por lo que emerge entonces la pregunta acerca de cual es la particula mediadora
de las interacciones entre quarks; a este mediador se le llamé gluon; en el Modelo Estandar
hay ocho, y al igual que los quarks, tienen color, por lo que tampoco pueden existir como
particulas aisladas. S6lo puede esperarse detectar gluones dentro de los hadrones o en com-
binaciones sin color con otros gluones (glueballs). Sin embargo, hay evidencia experimental
indirecta de la existencia de los gluones: los experimentos de dispersion inelastica profunda
han mostrado que aproximadamente la mitad del momento de un protéon esta contenida en
constituyentes eléctricamente neutros, que se cree son los gluones.

Con lo anterior, se tiene ahora un mayor numero de particulas "elementales": 12 leptones,
36 quarks, 12 mediadores (no se cuenta el graviton ya que atn no ha sido descubierto y
ademas no esté incluido en el Modelo Estandar), y el famoso boson de Higgs, particula con
espin 0 y masa de 125 GeV [16] que explica como adquieren su masa los bosones Z, W= y el
resto de las particulas [3], haciendo un total de 61 particulas. Aunque el Modelo Estandar ha
sobrevivido por mas de 30 anos, hay muchas cuestiones que todavia no explica; por ejemplo,
no explica por qué los leptones y quarks se agrupan en tres familias (tablas 1.4 y 1.5), ni el
por qué poseen especificamente esas masas.

lepton masa quark | masa
Ve <2%1076 u 2
v, <0.2 d 5
Vs <18 s 100
e 0.511 c 1200
106 b 4200
T 1777 t 174000

Tabla 1.6: Masas de los quarks y leptones en MeV /c?

Gran parte del Modelo Estandar se ha construido sélo con informacién empirica tomada
de los experimentos, pero una teoria mas elaborada y madura, podria tal vez describir a las
particulas, justo como los dtomos en la tabla periddica.

1.5. Rayos cosmicos

Los rayos cosmicos son particulas de alta energia que llegan a la Tierra desde el espacio
exterior. Penetran la atmosfera a un ritmo aproximado de 1000 por metro cuadrado por
segundo [4]. La mayor parte de éstos son protones (85 %) y el resto incluye todos los nicleos
atomicos estables, electrones y una pequenia parte de antiparticulas (positrones y antipro-
tones). La radiacion cosmica también incluye particulas neutras como neutrinos y fotones
de alta energia (rayos gamma). Al conjunto de todas las particulas procedentes del espacio
exterior se les llama astroparticulas.

A inicios del siglo XX [4] varios fisicos centraron sus esfuerzos en entender la radiactivi-
dad descubierta accidentalmente por Henri Becquerel en 1896. Los estudios de Rutherford,
Villard, los Curie y muchos otros establecieron la existencia de materiales radiactivos, que
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emiten energia que es capaz de atravesar cuerpos opacos o de ionizar el medio circundante.
Este altimo proceso, la ionizacion, fue lo que condujo a los rayos césmicos. lonizar un medio
es arrancar electrones de atomos o moléculas, liberando asi iones con carga positiva (catio-
nes) y con carga negativa (aniones). La radiacién natural producida por estos materiales,
deja a su paso una estela de particulas cargadas; si hay un objeto cercano que esté cargado,
éste atraerd a las particulas y absorbera a los iones de carga opuesta, lo que reducira su carga
inicial. Los experimentos se realizaron con electroscopios cargados que perdian rapidamente
su carga en presencia de materiales radiactivos.

En 1900, con el desarrollo de instrumentos mas sensibles, se observo que los electroscopios
perdian carga incluso en ausencia de materiales radiactivos en su proximidad, por lo que
se dedujo que el aire debia tener algin tipo de radiaciéon capaz de penetrar el recipiente
que protegia al electroscopio, ionizar el gas interior y descargarlo. Fue entonces cuando se
realizaron experimentos de ionizaciéon del aire a distintas alturas; el austriaco Victor Hess
(quien es considerado el descubridor de los rayos cosmicos) [4], demostré entre 1911 y 1912
que la cantidad de iones atmosféricos aumentaba a partir de cierta altura y que por lo tanto
la radiacién que los originaba debia ser extraterrestre.

En los anos siguientes, el debate seria saber la naturaleza de esa radiaciéon césmica capaz
de atravesar toda la atmosfera. Se sabia de tres tipos de rayos emitidos por los ntcleos
radiactivos: alfa (nticleos de helio), beta (electrones) y gamma (fotones). Los tltimos eran el
candidato ideal por su alto poder de penetracion, pero en 1927 Jacob Clay [4] encontré que la
radiacion es menos intensa en el ecuador que en las altas latitudes. Arthur Compton explico
en 1932 que este fenémeno es causado por la accion del campo magnético de la Tierra sobre
los rayos cosmicos si estos poseen en su mayoria, carga eléctrica, lo que eliminé a los rayos
gamma como candidatos. Finalmente, el cientifico mexicano Manuel Sandoval Vallarta junto
con Georges Lemaitre, propusieron que se trataba de particulas cargadas eléctricamente.
Los analisis efectuados por éstos, permitieron interpretar observaciones de radiacion césmica
en diversos puntos del planeta realizadas por Compton y Clay, quienes demostraron que en
efecto, la radiacion cosmica estaba constituida por particulas cargadas. Faltaba determinar si
estas particulas posefan carga eléctrica positiva o negativa; los mismos Lemaitre y Sandoval
Vallarta propusieron un experimento en donde se encontraria que la radiaciéon césmica es en
su mayoria particulas con carga positiva, que posteriormente se identificarian como protones
y otros nicleos atémicos.

La invencion del contador de Geiger-Miiller en 1928 permiti6 la detecciéon de particulas
individuales de la radiacién cosmica. En 1938 [4], Pierre Auger y sus colaboradores encon-
traron que dos detectores separados una distancia de 200 m podrian registrar la entrada
simultanea de radiacion. Esto fue un indicio de que en realidad se estaban detectando parti-
culas secundarias producidas por un mismo rayo césmico primario. La energia total de éstas
fue estimada en alrededor de 10° GeV, mucho mas grande que la energia tipica a la que son
producidas las particulas en procesos radiactivos, que es de 1 MeV. Ahora la cuestion seria
saber qué proceso astrofisico era capaz de acelerar rayos cosmicos hasta proporcionarles estas
energias.

Tras estos estudios, a finales de los anos 30 ya habia cierto consenso sobre la naturaleza
de los rayos cosmicos. Se trataba de nicleos atémicos relativistas, algunos de muy alta ener-
gia, procedentes del espacio exterior. Al entrar a la atmodsfera y chocar con el aire, los rayos
cosmicos primarios desencadenaban una cascada (air shower) de particulas secundarias. La
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radiacion observada estaba formada por la fraccién de esas particulas secundarias que alcan-
zaban la superficie terrestre; incluia una componente blanda (poco penetrante) de fotones,
electrones y positrones; y una dura (penetrante) de muones y antimuones. Como los rayos
coésmicos primarios son particulas cargadas, esto implica que su trayectoria es sensible a la
presencia de campos magnéticos.

Un concepto basico en fisica de rayos cosmicos es la profundidad entre dos puntos. La
profundidad X expresa la cantidad de materia con la que se encuentra una particula cuando
se desplaza entre esos puntos. Si la densidad p del medio es constante y la distancia entre los
puntos es L, X se define como: X = Lp, teniendo ésta unidades de masa entre superficie (por
ejemplo kg/m? 6 g/cm?). La profundidad aumenta con la distancia y la densidad del medio.
X es muy tutil para describir la propagacion de una particula en un gas o un soélido, pues la
probabilidad de que se produzca un choque con las particulas del medio s6lo dependera del
numero total de blancos que haya en su camino. La profundidad da una idea de la capacidad
del medio para frenar y absorber a una particula cuando ésta lo atraviesa.

La radiacion primaria que llega a la atmosfera es distinta de la que se observa cerca de la
superficie terrestre, por lo que su estudio necesita ya sea la realizaciéon de experimentos en el
espacio o bien conocer la relacién que existe entre ambas. La primera opcién esta limitada por
la frecuencia tan baja de los rayos cosmicos de energfa superior a 10¢ GeV (aproximadamente
una particula por metro cuadrado por ano [4]); puesto que los detectores tipicos en satélites
y globos aerostaticos cubren una superficie de no mas de 10 m?, no habrian suficientes datos
estadisticos en un tiempo razonable. Esos rayos deben por tanto observarse desde el suelo
usando detectores mucho mas extensos.

La alta energia de los rayos césmicos hace que al colisionar con el aire puedan crearse
cualquier tipo de particulas, incluso las mas pesadas como el boson de Higgs o el quark
top. No obstante, este tipo de procesos duros son muy poco frecuentes si se les compara
con los procesos blandos en donde solo se producen particulas ligeras (fotones, electrones y
positrones). En adicion, las particulas muy masivas tienen vidas medias demasiado breves y
sus productos de desintegracion usualmente se confunden con el resto de particulas presentes
en la cascada.

Considérese por lo tanto un rayo césmico primario de tipo protén y energia alrededor
de 10% GeV. Al entrar en la atmosfera tendra una profundidad X de unos 90 g/cm? [4] y
chocaré a una altura de unos 20 km con un niicleo de aire. Como resultado de la colision, el
proton se rompera y su energia se repartira entre un barién principal (un protén o neutrén) y
decenas de mesones de alta energia. Los restos del ntcleo atémico con el que chocéd toman una
fraccion despreciable de energia del proton primario y son absorbidos por el aire circundante.

El barion principal continuara su recorrido hasta el suelo chocando con el aire repetida-
mente y perdiendo energia en cada choque. En promedio experimentaré 11 colisiones si el
primario penetré la atmosfera verticalmente, o el doble si lo hizo desde un angulo cenital
de 60°. Entre los mesones secundarios, deben distinguirse entre los piones cargados més los
kaones de cualquier tipo y los piones neutros. Los piones cargados y los kaones son inestables
pero tienen vida media relativamente larga, por lo que al crearse pueden decaer o chocar
con una molécula de aire. Lo que ocurra dependera mayoritariamente de su energia: los de
mayor energia tienen una mayor dilatacion relativista de su vida media, lo cual disminuye
su probabilidad de desintegracion antes de chocar. Si la energia de un pién cargado es mayor
a 30 GeV sera méas probable un choque en donde se produzcan piones de menor energia. Si
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la energia del pion cargado es de menos de 30 GeV, serd méas probable que decaigan en un
muon y un neutrino [4].
™=t +y, T =+, (1.6)

Los muones y neutrinos son particulas que aparecen en la atmosfera mediante la desin-
tegracion de piones y kaones secundarios. Los muones tienen la misma carga del electron
y una masa 200 veces mayor a éste. Su vida media es relativamente larga, pues si tienen
energia mayor a 5 GeV son capaces de recorrer unos 31 km antes de desintegrarse, lo que
les da el tiempo necesario para poder llegar al suelo desde cualquier inclinaciéon. Los modos
mas comunes de decaimiento del muén son [4]:

poo—= e + T+, pr=et+u. 47, (1.7)

Los muones son extremadamente penetrantes debido a su masa y porque como leptones,
no sienten la interaccion fuerte. Ionizan el aire al propagarse y sélo pierden unos 2 MeV por
cm de agua (o 10 m de aire) recorrido [4]. Un muon con 1 TeV puede cruzar varios kilémetros
de hielo o agua antes de reducir su velocidad y decaer. El ntimero de muones en la atmosfera
aumenta con la profundidad, resultando ser el tipo de radiaciéon césmica més abundante en la
superficie terrestre. Por otro lado, los piones neutros tienen una vida media 1000 veces menor
que los cargados porque pueden decaer en dos fotones. Los 7° decaen casi innmediatamente
y producen la componente electromagnética dentro de la cascada hadrénica iniciada por el
proton. Los fotones de alta energia que se generan interactiian con los ntucleos de la atmosfera
y se transforman en pares electron-positron (e~ e™). Al mismo tiempo cada electron colisio-
nara con el aire, produciendo un fotén con energia similar en un proceso que se conoce como
emision de radiacion de frenado o bremsstrahlung. Estas dos colisiones son electromagnéticas,
pues estan mediadas por fotones y pasan con similar frecuencia. Especificamente, los foto-
nes y electrones tendran una colision de esta clase después de cruzar aproximadamente 36
g/cm?, a esta profundidad se le denomina longitud de radiacion. Estas particulas conforman
la parte blanda de la radiaciéon céosmica debido a que son menos penetrantes que los muones.
A pesar de que los electrones y positrones son las particulas cargadas més abundantes en
una cascada atmosférica, alcanzan su maximo ntmero en la alta atmosfera, y en el suelo solo
representan el 20 % del namero total de particulas [4].

La radiacion que se observa cerca del suelo es la superposicion de muchas cascadas simul-
taneas, la mayoria procedentes de primarios de energia entre 10 y 100 GeV. El aire absorbe
mas del 95% de esta energia antes de que toque el suelo. El maximo nimero de particulas
cargadas, en su mayoria electrones, se tiene a alturas de unos 10 km; en el suelo cerca del
80 % de las particulas son muones de alrededor de 1 GeV, y el otro 20 % son electrones y
positrones de menor energia y menos del 1% son hadrones. El flujo aproximado de muones
a nivel del mar es de 1 por cm? por minuto [4].

En el suelo también se detectan cascadas individuales extensas que son producidas por
rayos cosmicos de mas de 1 TeV. El niimero maximo de particulas cargadas en la cascada se
obtiene a una profundidad atmosférica X,,,, més o menos grande dependiendo de la energia
del primario, llegando a X,,,, = 800 g/cm? para primarios de 1011 GeV. En la figura 1.7
se muestra el desarrollo de una cascada atmosférica. En estas cascadas extensas, la energia
del rayo césmico primario puede obtenerse a partir del numero total de particulas que se
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Figura 1.7: Cascada atmosférica. Después de una primera colisiéon con un ntcleo atomico,
el primario (la particula que llega a la atmosfera desde el espacio) inicia una cascada con
millones de colisiones, creaciones y desintegraciones de particulas.

481 observan en el aire o suelo. En cuanto a su niimero de masa A, también puede saberse de la
a2 mayor o menor profundidad a la que se encuentre el maximo X, de la cascada.
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Capitulo 2

Detectores de particulas

2.1. Introduccion

La historia de los detectores de particulas inicia en 1896, con el descubrimiento de la
radiactividad por Henri Becquerel, quien se dio cuenta que la radiaciéon procedente de sales
de uranio podia ennegrecer papel fotosensible; poco tiempo antes, en 1895, Wilhelm Conrad
Rontgen descubri6 los rayos X, que se originaban en materiales después de que se les bom-
bardeara con electrones de alta energia. Los primeros detectores de particulas (peliculas de
rayos X y centelladores de sulfuro de zinc) eran muy primitivos.

A través del tiempo se han refinado mucho los métodos de medicion, pues hoy en dia
no es suficiente el hecho de detectar particulas y radiaciéon. También es necesario conocer la
naturaleza de las particulas; es decir, saber qué particulas se estan detectando (electrones,
muones, piones, etc.), por lo que adicionalmente se requiere conocer otros parametros como
la energia y el momento de la particula en cuestion. Del mismo modo, para la mayoria de
las aplicaciones de la fisica de detectores, es necesario conocer con precision la trayectoria
que siguen las particulas desde su creacidon o aniquilaciéon hasta su deteccion. Para obtener
esta informacion, las trayectorias de las particulas pueden ser reconstruidas por medio de
deteccion optica (camara de chispas, de burbujas, de niebla, etc.) o electronica (camaras de
deriva, detectores de pixeles de silicon).

La tendencia de los detectores de particulas ha cambiado de la medicion meramente
6ptica a medios puramente electronicos. Este desarrollo tecnologico ha dado como resultado
muy altas resoluciones temporales del orden de picosegundos, reconstruccion espacial de
micréometros de precision y resoluciones de energia de eV para los rayos 7. Los primeros
detectores Opticos como las cdmaras de niebla, sélo permitian rangos de un evento por
minuto, pero en la actualidad se cuenta con modernos dispositivos como los centelladores
organicos que pueden procesar informacion en rangos de GHz [5]. No obstante, con esta
altisima cantidad de datos procesados en tan poco tiempo, el procesamiento de senales
electronicas juega un papel muy importante en el correcto y eficiente funcionamiento de los
detectores actuales. Asimismo, el almacenamiento de informacién en discos magnéticos o la
preseleccion de datos asistida por computadora también tienen un rol fundamental en los
complejos sistemas de deteccion.

17
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2.2. Principios y funcionamiento

La calidad de un detector se determina con base en la resoluciéon de la cantidad que va a
ser medida (energia, tiempo, coordenadas espaciales, etc.). Si se tiene una cantidad con valor
real zg (como la radiacion gamma monoenergética de energia Ej), los resultados medidos
Zmed POr un detector forman una funcion de distribucion D(z) con z = zpyeq — 2o. El valor
esperado de esta cantidad esta dado como [5]:

(z) = /z : D(z)dz//D(z)dz (2.1)

La integral del denominador normaliza la funcién de distribucion. A esta funciéon normalizada
se le llama funcion de densidad de probabilidad (FDP). La varianza de la cantidad medida
es |5]:

o2 = / (= — (2))*D()dz / / D(2)dz (2.2)

Como es de esperarse, las integrales se extienden por todo el rango de valores posibles de la
funcion de distribucion.

Un valor frecuentemente usado para una resoluciéon es la anchura media de una distri-
bucién, la cual puede ser facilmente observada directamente de los datos o de un ajuste de
éstos. La anchura media de una distribucién es el ancho total de la mitad del maximo. Por
ejemplo para una distribuciéon normal o gaussiana se tiene: Az = 2v/2In20,. Debido a fluc-
tuaciones en el nimero de excitaciones y ionizaciones en el material del detector, se observan
este tipo de distribuciones en vez de una funcién delta, que seria el caso ideal. Retomando el
ejemplo de la radiacién gamma monoenergética, el ancho de la distribucion dada determina
la capacidad del detector de distinguir particulas con diferentes energias. Entre mejor sea la
resolucion del detector en cuestion, mayor sera su capacidad de distinguir entre dos picos de
energia muy adyacentes entre si.

La distribucién normal es una funcién de distribucién continua. Al observarse particulas
en los detectores, se tiene que los eventos siguen usualmente una distribucién de Poisson,
la cual es asimétrica (no hay valores negativos) y discreta. Para el caso de la determinacion
de resoluciones o errores experimentales, normalmente so6lo se toman en cuenta cantidades
relativas como 0z/ (z) 0 0,/ (z). Se debe tener siempre en cuenta que el resultado promedio
de cierto namero de experimentos (z) no necesariamente debe ser igual al valor verdadero
29. Para obtener la relacion entre el resultado experimental (z) y zo, los detectores deben ser
calibrados. No obstante, no todos los detectores son lineales; es decir no todos tienen una
relacion (z) = ¢- 29 +d, con ¢y d constantes. Algunos detectores pueden tener relaciones no
lineales como (z) = ¢(z)z0+d. En estos casos se requiere el conocimiento exacto de la funcion
de calibracion (también llamada funcion de respuesta). En muchos casos los parametros de
calibracion también son dependientes del tiempo. Las resoluciones de energia, espaciales y de
tiempo se calculan como se mencion6 anteriormente, pero ademas de la resoluciéon temporal
hay otros tiempos caracteristicos.

El primero de ellos es el tiempo muerto 7p, que es el tiempo que tiene que pasar entre el
registro de un conjunto de particulas incidentes y que el detector sea nuevamente sensible al
siguiente conjunto [5]. El tiempo muerto es entonces un lapso en donde no pueden detectarse
particulas. Sin embargo, puede ocurrir que una vez transcurrido este tiempo, el detector no
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Figura 2.1: Tiempos muerto y de recuperaciéon en un contador Geiger-Miiller

responda a la presencia de particulas con el total de su sensibilidad. Es por eso que se defini6
el tiempo de recuperacion 7g, que es el lapso necesario para que un detector pueda volver a
proporcionar una senal con amplitud normal.

El tiempo de sensibilidad 75 es de importancia para los detectores pulsados. Es el lapso
en el cual las particulas pueden ser registradas independientemente de si éstas estan correla-
cionadas o no con el evento de activacion (¢rigger). Si por ejemplo en un experimento en un
acelerador el detector es activado por la interaccion de un haz de particulas, normalmente se
abre una ventana de tiempo 75 definida, en la cual el evento se registra. Si en este intervalo de
tiempo 7¢ un muodn pasa por el detector, éste serd detectado porque una vez que el detector
se haya hecho sensible no distingue a nivel del trigger entre particulas de interés y particulas
que simplemente pasan por el dispositivo en esta ventana de tiempo.

El tiempo de lectura es el tiempo necesario para leer el evento y que éste quede registra-
do en alguna memoria electréonica. Para otro tipo de medio de almacenamiento, como por
ejemplo una placa o pelicula radiologica, la lectura podria ser considerablemente larga. Un
tiempo que esta muy ligado al tiempo de lectura es el tiempo de repeticion, que es el lapso
minimo que debe pasar entre dos eventos subsecuentes para que éstos puedan ser distingui-
dos el uno del otro. La longitud del tiempo de repeticion estéd determinada por el elemento
més lento en la cadena de deteccion, lectura y registro [5]. En la figura 2.1 se observa un
ejemplo de los tiempos muerto y de recuperaciéon en un dispositivo de conteo de particulas.

El tiempo de memoria es el lapso de retardo méximo permitido entre el paso de una
particula y la senial de disparo (trigger), que da un 50 % de eficiencia. Esta resolucion tem-
poral caracteriza la diferencia minima de tiempo en el que dos eventos pueden todavia ser
separados; por lo anterior, es muy parecido al tiempo de repeticion, la tinica diferencia es que
la resolucion temporal en general se refiere a un componente individual de todo el sistema
de deteccion, mientras que el tiempo de repeticion incluye a todos los componentes. Por
ejemplo, la resolucién temporal de un detector puede ser muy corta, pero toda la velocidad
puede perderse si se tiene un sistema de lectura lento.

El término resolucion temporal es frecuentemente usado para describir la precision con la
cual el tiempo de llegada de una particula a un detector puede ser registrado. La resolucion
temporal de eventos individuales definida de esta manera esta determinada por la fluctuacion
del tiempo de subida de la senal del detector [5].



584

585

586

587

588

589

590

501

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

CAPITULO 2. DETECTORES DE PARTICULAS 20

Figura 2.2: Determinacién de la eficiencia de un detector

Una caracteristica muy importante en un detector es su eficiencia, que se define como
la probabilidad de que una particula que pase a través del detector, sea vista por éste.
La eficiencia, €, varia considerablemente dependiendo del tipo de detector y de radiacion.
Por ejemplo [5], la radiacion gamma es medida en contadores de gas con probabilidades
de algunas unidades porcentuales, mientras que las particulas cargadas en contadores de
centelleo o detectores gaseosos son vistas con una probabilidad cercana al 100 %. En otro
caso extremo, la probabilidad de que los neutrinos sean vistos o registrados es muy baja,
aproximadamente del orden de 107! para neutrinos con energias del orden de MeV en un
detector masivo.

En términos generales, la resolucion y la eficiencia de los detectores estdan muy correlacio-
nadas. Por este motivo, debe encontrarse un punto 6ptimo de estas dos cantidades teniendo
en consideracion las diversas condiciones experimentales. La eficiencia de un detector puede
medirse con un sencillo experimento mostrado en la figura 2.2. El detector con una eficiencia
€ que no se conoce, se coloca entre dos contadores de disparo (trigger) con eficiencias €
y €2. Es importante asegurarse de que las particulas que cumplen con el requerimiento de
disparo (que en este caso es una coincidencia doble) también pasen por el volumen sensible
del detector a estudiar. La razon de la coincidencia doble es Ry = €1 - €5 - N, en donde N
es el niimero de particulas cruzando a través del arreglo del detector. Junto con la razén de
la coincidencia triple, dada por R3 = €1 - €5 - € - N, la eficiencia del detector en cuestion se
obtiene entonces a través de la relacion:

_ It
-5

Si se desea determinar el error de la eficiencia €, se debe tener en consideracion que Rz y
Ry estan correlacionados y se tiene un caso que debe ser tratado con estadistica de Bernoulli
[5]. Por lo tanto, el error absoluto en la razon de triple coincidencia se define como:

Ory, =V Ra - €(1 —¢) (2.4)

Y el error relativo de esta misma razon, normalizada al nimero de disparos (triggers) Ry es:

€

(2.3)

ORs e(l—e)
=" 2.5
R, = (2:5)




608

609

610

611

612

613

614

615

616

617

618

619

620

621

622

623

624

625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

636

637

638

639

640

641

642

643

644

645

646

647

CAPITULO 2. DETECTORES DE PARTICULAS 21

La eficiencia de un detector también depende del punto por donde paso la particula (homoge-
neidad y uniformidad), del dngulo de incidencia (isotropia) y del tiempo de retraso respecto
de la senal de disparo (trigger). Es importante mencionar en este punto, que estas son las
ecuaciones generales que se utilizan en este tipo de experimentos para obtener el error de las
mediciones. Las ecuaciones especificas aparecen en el apéndice B; en particular, se utilizo la
ecuacion B.2.

En muchos experimentos con detectores, es necesario registrar varias particulas al mismo
tiempo, por lo que es también importante la llamada eficiencia de particulas miltiples. Esta se
define como la probabilidad de que exactamente N particulas sean detectadas si NV particulas
pasaron simultaneamente a través del detector. Por ejemplo para el caso de cdmaras de
chispas comunes y corrientes, la eficiencia de trayectorias multiples (multitrack efficiency)
definida de esta manera, decae rdapidamente conforme N aumenta, mientras que para los
contadores de centelleo, esta eficiencia probablemente no variard mucho si N aumenta. La
eficiencia de particulas multiples para cAmaras de deriva también depende mucho del modo en
el que se haga la lectura [5]: de "impacto tnico", en donde s6lo una trayectoria es registrada
o de "impacto miltiple", en donde se analizan varias trayectorias de particulas.

En los sistemas de rastreo modernos, como por ejemplo las camaras de proyeccion de
tiempo, la eficiencia de trayectorias multiples es muy alta. Esto es necesario si varias parti-
culas que estén en "chorros" llamados jets, y que consisten en un cono estrecho de hadrones
y otras particulas que se producen por la hadronizacion (proceso de formacion de hadrones
a partir de quarks y gluones como resultado de una colision de alta energia), deben ser ana-
lizadas y reconstruidas apropiadamente, de tal suerte que la masa invariante de la particula
que haya iniciado el jet, también pueda ser analizada correctamente. En experimentos de
iones pesados con camaras de proyeccion de tiempo, deben reconstruirse un gran ntimero de
trayectorias (del orden de mil) para lograr tener una interpretacion de eventos apropiada.
La eficiencia de trayectorias miltiples es también esencial en experimentos con detectores de
trayectorias como los del LHC para no perder de vista eventos raros e interesantes como la
producciéon y decaimiento del boson de Higgs.

Otra de las tareas de los detectores de particulas, ademas de medir valores caracteristicos
como la energia y momento, es saber la identidad de la particula en cuestion, lo cual implica
la determinacién de su masa y carga. En general, esto se logra combinando la informacién de
muchos detectores. Por ejemplo, el radio de curvatura p de una particula cargada de masa
mg en un campo magnético, proporciona informacion del momento p y la carga z a través
de la relacion [5]:

p _ ymofBc

p o<
z z

(2.6)

La velocidad 8 = v/c puede determinarse con mediciones del tiempo de vuelo (TOF por
time of flight, es el tiempo que transcurre entre el momento en que se produce una particula,
por ejemplo en una colisién, y el momento en el que es detectada en algun dispositivo)
usando 7 o< 1/3; mientras que la pérdida de energia (por unidad de longitud) por ionizacion
y excitacion se describe aproximadamente con la siguiente relaciéon de proporcién, la cual
proviene de la férmula de Bethe-Bloch (2.18):

o —In(ayp) (2.7)
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En donde a es una constante que depende del material. Una medicién comin de energia
arroja algo como:
Ey, = (v — 1)moc? (2.8)

Ya que lo que se mide normalmente en los experimentos es la energia cinética y no la energia
total.

Las ecuaciones y relaciones de la 2.6 a la 2.8 tienen tres cantidades desconocidas: mg, 2
y 5. Gamma es el factor de Lorentz dado por v = 1/4/1 — 2. Tres de las cuatro mediciones
mencionadas son en principio suficientes para conocer la identidad de la particula. En los
experimentos de fisica de particulas, regularmente se manejan particulas con z = 1, por
lo que en este caso ya solo se requeririan dos mediciones para saber con qué particula se
esta trabajando. Sin embargo, para particulas con alta energia, el calculo de su velocidad no
proporciona suficiente informacion ya que para todas las particulas relativistas, independien-
temente de su masa, [ tiene un valor muy cercano a 1 y por lo tanto no se puede distinguir
entre particulas con diferente masa.

En los grandes experimentos, todos los sistemas con detectores de proposito general
contribuyen a la identificacién de particulas proporcionando parametros relevantes que son
combinados para formar funciones de probabilidad. Estas funciones son utilizadas como
criterio para identificar a las particulas.

Una tarea comun en los experimentos de fisica de particulas es identificar a una particula
cargada cuando se mide su momento con un espectrometro magnético. Un método directo
para determinar la velocidad de una particula es medir su tiempo de vuelo entre dos puntos
separados una distancia conocida L. Estos puntos pueden ser definidos por dos contadores
que proporcionen una senial de "inicio" y otra de "alto" o bien por el momento en el que se
produzcan las particulas y un contador de finalizacién. En el ultimo caso, la senal de inicio
sincronizada con la colisiéon "haz-haz" o "haz-blanco" puede ser producida por el sistema de
aceleracion [5].

Ahora bien, considérense dos particulas de masa my y ms que tienen el mismo momento
y una distancia de vuelo L. En este caso, la diferencia de tiempo de vuelo esta dada por:

1 1 L/1 1
voi(5-n) -2 3) .

Usando la relacion pc = BE y el resto de la ecuaciéon 1.3 la ecuacion 2.9 queda:

L L
At = ]F(El — Ey) = o (\/p202 — mict — \/p202 — m%c‘l) (2.10)

Y ya que en este caso p*c* > m3 ,c?, la expansion de las raices queda:

Le, 9

Actualmente la técnica mas desarrollada y empleada para mediciones de tiempo de vuelo
en fisica de altas energias esta basada en los contadores de centelleo con lectura de tubos
fotomultiplicadores (PM). Un diseno tipico de lo anterior se muestra en la figura 2.3. La
senal de cruce de haz relacionada con el punto de interaccion inicia el TDC (convertidor
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Figura 2.3: Experimento para mediciéon de tiempo de vuelo; IP: punto de interaccion; TDC:
convertidor tiempo a digital; ADC: convertidor amplitud a digital; DAQ: sistema de adqui-
sicion de informacion.

tiempo a digital). La sefial del d4nodo del tubo PM que lee la senal de "alto" es enviada a
un discriminador, que es un dispositivo que genera un pulso logico de salida cuando la senal
de entrada excede cierto umbral previamente establecido. Esta salida del discriminador se
conecta a la senal de entrada de "alto" del TDC. La magnitud de la senal es medida por
un convertidor amplitud a digital (ADC). Debido a que el momento de cruce del umbral
depende generalmente de la amplitud del pulso, una mediciéon de este valor ayuda a hacer
correcciones del procesamiento de la informacion al estar apagado el sistema.
La resoluciéon temporal puede ser aproximada por la ecuacion 2.12:

o2 + 0% + 0?
op = \/ sc N1 PM 4 5y (2.12)
eff

En donde o, es la contribucion de la duracion del centelleo, oy es la variacion del tiempo de
viaje debida a diferentes puntos de impacto de las particulas y varios angulos de emision de
fotones de centelleo, opys es la extension del tiempo de transito de los fotoelectrones, N,y es
el namero efectivo de fotoelectrones producidos en el fotocatodo del tubo fotomultiplicador
(PM) y 0 es la contribucion de la electronica del sistema a la resolucion temporal [5].
Ncsf regularmente es méas chico que el nimero total de fotoelectrones, pues algunos de ellos
llegaran demasiado tarde al primer dinodo del tubo PM a causa de los grandes angulos de
emision y por tanto no seran de utilidad para generar senales.

Unas de las particulas que son blanco de estudio de los detectores, son los muones, pues
juegan un papel fundamental en cualquier experimento de fisica de particulas, astronomia
o astrofisica. Los muones pueden ser identificados por su alto poder de penetracion, y los
parametros relevantes que deben ser medidos con mucha precisiéon son la energia y el mo-
mento. Los muones con energias superiores al rango de los TeV pueden ser medidos con
técnicas calorimétricas, ya que la pérdida de energia en procesos de altas energias esta do-
minada por bremsstrahlung y produccion directa de pares de electrones; ambos procesos son
proporcionales a la energia de los muones.

El momento de los muones, al igual que el de todas las particulas con carga eléctrica,
es generalmente determinado en espectrometros magnéticos. La fuerza de Lorentz hace que
las particulas sigan trayectorias circulares o helicoidales alrededor de la direciéon del campo
magnético. El radio de curvatura de la trayectoria de las particulas esté relacionado a la
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Figura 2.4: Espectrometro magnético para un experimento de blanco fijo.

Figura 2.5: Trayectoria de una particula cargada en un iméan.

intensidad del campo magnético y a la componente de momento de la particula perpendicular
a la direccion de dicho campo.

Una de las configuraciones mas tipicas de los espectrometros magnéticos, es la de expe-
rimentos con blanco fijo; ésta se aprecia en la figura 2.4 [5]. Particulas de las que se sabe su
identidad y energia inciden en el blanco produciendo particulas secundarias por la interaccion
con éste. El objetivo del espectrometro es medir el momento de las particulas secundarias
con carga que se produjeron. Si por ejemplo se tiene un campo magnético B orientado a lo
largo del eje y (é = (0, B,,0)), en donde la direccion de incidencia de las particulas primarias
es paralela al eje z, en las interacciones hadronicas el momento transverso estda dado como
Pr = \/ps +py.

Generalmente p,,p, < p., en donde el momento de las particulas que salen es p =
(P2, Py, p2). La trayectorias de las particulas que inciden en el espectrémetro son determinadas
en los casos mas simples por los detectores de trayectoria antes de entrar y después de que
salen del iman. Debido a que el campo magnético esté orientado sobre el eje y, la desviacion
de las particulas cargadas se da en el plano zz. En la figura 2.5 se muestra la trayectoria de
una particula cargada en dicho plano.

La fuerza de Lorentz proporciona una aceleracion centripeta v?/p dirigida a lo largo del
radio de curvatura. El sistema de coordenadas se escoge de tal modo que las particulas que
inciden en el espectrometro son paralelas al eje z (| p'|= p. = p, en donde ' es el momento
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de la particula que se medira). Se tiene entonces que para ﬁlg , v una particula de masa m,
velocidad v y radio de curvatura p:

2
™ — euB, (2.13)
p

De esta misma ecuacion se puede obtener el radio de curvatura:

p

R 2.14
B (2.14)

p

Esto implica que conociendo el campo magnético, la carga y el radio de curvatura descrito por
la particula, puede obtenerse el momento de ésta. La particulas pasan por el iman siguiendo
trayectorias circulares, en donde p usualmente es muy grande comparado con la longitud L
del iman. Por esta razon, el angulo de defleccion 6 puede aproximarse con:

L L
0====eB, (2.15)
p P

Debido a la desviacion causada por el campo magnético, las particuas cargadas adquieren
adicionalmente un momento transverso:

Ap, =p-sinf ~p-0= LeB, (2.16)

La precision para determinar el momento depende de varios efectos. Debe tenerse en consi-
deracion la resolucion de trayectoria finita que tiene el detector. Usando las ecuaciones 2.14
y 2.15 se llega a :

L
p:eBy~p:eBy~§ (2.17)

Y ya que las trayectorias de las particulas que entran y salen son rectas, el angulo de des-
viacion 0 es la cantidad que se mide en realidad para obtener el momento.

2.3. Tipos de detectores

Dependiendo del experimento a desarrollar, el tipo de particulas a identificar y de los
parametros que se deseen medir, es posible usar una gran variedad de detectores de particulas.
Para fines de la presente tesis, sélo se mencionaran los detectores relevantes usados en el
arreglo experimental.

2.3.1. Contadores de centelleo

Este dispositivo es uno de los més antiguos detectores de particulas de radiaciéon nuclear.
Inicialmente, las particulas cargadas habian sido detectadas como resplandores de luz emi-
tidos cuando las particulas impactaban en una pantalla de sulfato de zinc. Posteriormente
se fueron utilizando otros materiales, como los cristales de ioduro de sodio que demostraron
ser buenos centelladores y ademas pueden hacerse de gran tamano.
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Figura 2.6: Esquema de un fotomultiplicador. El sistema de electrodos se ubica dentro de un
tubo de vidrio al vacio. El fotomultiplicador est& blindado por un cilindro de metal de alta
permeabilidad contra campos magnéticos errantes.

Los centelladores tienen dos principios de funcionamiento. Primeramente deben convertir
la excitacion de la red del cristal provocada por la pérdida de energia de una particula, en
luz visible. Y en segundo término, deben transmitir esta luz directamente o con una guia de
luz a un receptor 6ptico como un fotomultiplicador o un fotodiodo. La desventaja de esta
deteccion indirecta es que se necesita una energia mucho mayor para producir un fotoelectron
que para producir un par electréon-hoyo en detectores de ionizacion de estado sélido. Se debe
comparar una energia de unos 50 eV para los mejores contadores de centelleo con 3.65 eV para
detectores de silicio [5]. Este inconveniente es compensado por la posibilidad de construir un
detector de gran tamano, del orden de varias decenas de metros y cientos de toneladas a un
costo relativamente bajo comparado con el material de centelleo.

2.3.2. Fotomultiplicadores

Este es el instrumento mas usado para la mediciéon de senales rapidas de luz. La luz en
el espectro visible o ultravioleta (UV), por ejemplo la generada en un contador de cente-
lleo, libera electrones de un fotocatodo debido al efecto fotoeléctrico. En los detectores de
particulas generalmente se usan fotomultiplicadores con un fotociatodo semi transparente, el
cual estd hecho de una delgada lamina semiconductora (SbCs, SbKCs y otros compuestos)
depositada en la superficie interior de la ventana de entrada transparente.

Para la mayoria de los contadores, se aplica un alto voltaje negativo en el fotocatodo.
Los fotoelectrones son enfocados con un campo eléctrico guia en el primer dinodo, el cual es
parte del sistema de multiplicacion; la ganancia o factor de multiplicaciéon de los fotomulti-
plicadores varia entre 10® y 10® dependiendo de caracteristicas como el nimero de dinodos
o el voltaje aplicado [5]. El anodo comtinmente esta a tierra. El potencial entre el anodo y
el fotocatodo se subdivide por un conjunto de resistencias; este divisor de voltaje alimenta
a los dinodos ubicados entre el fotocatodo y el anodo de tal forma que el voltaje negativo
aplicado se distribuya linealmente. En el diagrama de la figura 2.6 se aprecian los elementos
del fotomultiplicador [5].
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Figura 2.7: Modo de operacion de un contador planar de chispas. El d4nodo suele cubrirse
con algtin material semiconductor o con un material de alta resistividad.

2.3.3. Contadores planares de chispas

Este es un dispositivo para la medicion de tiempo de vuelo (TOF). Los contadores plana-
res de chispa consisten en dos electrodos planos en los cuales se aplica un voltaje constante
que excede el voltaje de ruptura estética a presion normal. Normalmente las camaras son
operadas con una ligera sobre presion, por lo que el contador planar de chispa es en esencia
una camara de chispas que no se activa (no tiene trigger). De igual forma que en una cama-
ra de chispas, la ionizaciéon de una particula cargada que paso por la camara, provoca una
avalancha que evoluciona en un canal de plasma conductivo conectando los electrodos. La
corriente que se incrementa rapidamente en el anodo puede usarse para producir una senal
de voltaje de muy corto tiempo de subida a través de una resistencia. Este pulso puede servir
como una senial de tiempo muy precisa para el tiempo de llegada de las particulas cargadas
al contador de chispas.

En la figura 2.7, se aprecia el funcionamiento de un contador planar de chispas [5]. Si se
usan electrodos metéalicos, la capacitancia total de la cAmara se descargaré en una sola chispa,
lo cual puede causar danos en la superficie metalica y una baja eficiencia de trayectorias
multiples. Por otro lado, si los electrodos estdn hechos de un material altamente resistivo,
s6lo una pequena seccion del electrodo se descargara a través de las chispas, y no habra
danos en la superficie ya que la corriente producida por las chispas ser4 muy baja; ademas,
la eficiencia de trayectorias multiples sera alta. Para determinar el tiempo de llegada de las
particulas cargadas, la cdmara también puede ofrecer resolucion espacial si el anodo esta
segmentado. En estos contadores se usan gases nobles con quenchers (dispositivo o sustancia
que suprime un efecto en especifico como la luminiscencia, o en este caso, la generacion de
las avalanchas de ionizaciéon) para suprimir la formacion de chispas secundarias.

Los contadores planares tienen una resolucion temporal muy buena (o, = 30 ps) si se
construyen adecuadamente. Esto implica tener espacios muy pequenos entre los electrodos,
del orden de los 100 pm [5]. Estos detectores también pueden ser operados a bajas amplifi-
caciones de gas. Cuando se usan placas de vidrio cubiertas con grafito o baquelita en lugar
de electrodos de materiales semiconductores, se les llama camaras de placas resistivas (RPCs
por Resistive Plate Chambers). Los contadores planares de chispas y las camaras de placas
resistivas cominmente no realizan altas razones de conteo. Si la amplificacion de gas, que se
define como el incremento en el nimero de portadores de carga causada por la ionizacion de
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20 mV/Div : 25 ns/Div
' ; i : 3 : : :

Figura 2.8: Pulso de voltaje de un RPC. El primero corresponde a una avalancha (la senal
precursora) y es seguida de la senal del streamer.

impacto en un contador proporcional y Geiger-Miiller, se reduce a valores del orden de 10°,
no se pueden generar chispas ni streamers, que son filamentos luminosos entre los electro-
dos y se generan en presencia de grandes campos eléctricos y mezclas de gases con un alta
proporcion de gases quenchers para suprimir la extension lateral de la descarga; es entonces
cuando se produce una descarga localizada con senales muy grandes como los de la figura
2.8 [7].

Un streamer se desarrolla tipicamente cuando la avalancha alcanza un tamafio de 108
electrones, y el campo eléctrico de ésta es de una magnitud similar al campo eléctrico externo
aplicado [6]. El modo de operacion streamer es propio de las caAmaras de avalancha de placas
paralelas (PPAC o PPC, por Parallel-plate Avalanche Chamber). Los PPACs [5] tienen
distancias entre electrodos del orden de 1 mm y también tienen una excelente resolucion
temporal (del orden de 500 ps). Una ventaja de estos dispositivos respecto a los contadores
de chispas y a los RPCs es que éstos pueden ser operados a un alta razon de conteo debido a su
baja amplificacion de gas. Todos los detectores mencionados tienen en comin una excelente
resolucion temporal, la cual estd dada por la escasa distancia entre los electrodos.

2.3.4. Camaras de Placas Resistivas (RPC)

Los RPCs fueron desarrollados en 1981 por R. Santonico y R. Cardarelli [7]. Son detec-
tores gaseosos diseniados para mediciones de tiempo y aplicaciones de activacion o disparo
(triggering). Estan conformados por al menos dos electrodos planos paralelos con un espacio
entre ellos el cual estara lleno de un gas que servird como el proveedor de iones y en el que
habra campos eléctricos del orden de 10° V/m [8]. Los electrodos estan hechos de un material
altamente resistivo (entre 10° y 10'2 Q-cm), y pueden estar segmentados como en el caso del
detector que se utilizo en esta tesis, el cual cuenta con bandas conductoras de cobre. Con el
objetivo de tener un campo eléctrico muy alto, el espacio (gap) entre los electrodos debe ser
muy pequeno, del orden de cientos de micréometros.
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Figura 2.9: Ejemplo de un RPC.

Los RPCs trabajan usualmente en modo streamer o en modo avalancha (los electrones que
se producen en una ionizacion a su vez pueden ionizar a otras moléculas del gas). Asimismo,
se pueden utilizar materiales con una resistividad superficial adecuada como baquelita en vez
de las placas de vidrio con grafito. En la tabla 2.1 se muestran algunos de los materiales mas
usados para los electrodos en los RPCs y su respectivo valor de resistividad [6]. Los RPCs

Material Resistividad p a 20° C (2-cm)
vidrio normal flotado 101
vidrio de fosfato 1010
vidrio de silicato (vidrio chino) 10%
ceramico AL940CD 10°
ceramico SizN,/SiC 107-10"2

Tabla 2.1: Materiales usados como electrodos en los RPCs

también proporcionan senales muy rapidas y pueden ser usadas para triggering con un alta
resoluciéon temporal.

Una particula que atraviesa el espacio entre los electrodos interactia con el gas que se
encuentra ahi y forma pares electron-ion a los que se les denomina agrupaciones o ctimulos
(clusters); a este proceso se le conoce como ionizacion primaria. La pérdida de energia por
unidad de longitud de las particulas en el gas esta dada por la formula de Bethe-Bloch (una
aproximacion que se obtiene de esta formula es la ecuacion 2.7):

dE 9 9 92 1 2m.c*y? 3 5 0
—%:47TNAT6meC z Z@(lnf—ﬂ —5 (218)

En donde z es la carga de la particula incidente, Z el nimero atémico y A peso atéomico

, . L . , 2
del absorbente, m, la masa del electron, r. el radio clasico del electron (r, = L. e
) ) 4Teq mec?’

con € la permitividad eléctrica del espacio vacio), N4 el nimero de Avogadro, I la energia
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Figura 2.10: Forma de la distribuciéon de carga dada en una avalancha. Los electrones, que
son los que tienen mayor velocidad, se localizan en la parte baja de la gota.

media de excitacion caracteristica del material absorbente y § un pardmetro que describe
qué tanto del campo eléctrico transverso extendido de las particulas relativistas incidentes
tiene apantallamiento por la densidad de carga de los electrones atomicos [5].

Debido a los campos eléctricos tan intensos entre los electrodos, los electrones producidos
en la ionizacion primaria se aceleran hacia el &nodo hasta ganar suficiente energia cinética, la
cual finalmente sera mayor al potencial de ionizacién del medio, por lo que otras moléculas
del gas se ionizaran; este proceso es la ionizacion secundaria. Es entonces cuando se produce
el efecto de avalancha, y la ionizacion total es la suma de las contribuciones de la ionizacion
primaria y secundaria. Los iones positivos se desplazan en la direcciéon opuesta hacia el
catodo, pero con una velocidad de deriva mucho menor que la de los electrones, esto quiere
decir que juegan un papel no muy importante en el desarrollo de las avalanchas. Considerando
la gran diferencia entre la velocidad de desplazamiento de los electrones y los iones (un
factor del orden de 10%) y la difusién de las cargas migrantes en el gas, la multiplicacion
(o amplificaciéon) de la avalancha en un momento dado tiene un aspecto en el que todos
los electrones se ubican en el frente de una distribuciéon de carga similar a una gota, tal y
como se muestra en la figura 2.10, con una cola en donde se encuentran los iones positivos,
reduciéndose en ntimero y extension lateral [§].

Los electrones llegan a la superficie de la placa resistiva, mientras que los iones positi-
vos siguen desplazéandose en el espacio entre los electrodos. La carga depositada Qg en la
superficie del electrodo se desplazaréa a través de la placa con resistividad p. La carga en la
superficie obedece a la ecuacion dependiente del tiempo [6]:

Q(t) = Qoe ™"/ (2.19)

En donde 7 = pegpe,. €9 es la constante dieléctrica y €, es la permitividad del material
resistivo (placa). En el proceso de avalancha también se generan fotones que pueden producir
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ionizaciones secundarias. Estas ionizaciones vuelven a provocar avalanchas y también existe
la posibilidad de que se forme un streamer. La probabilidad de que esto ocurra depende de
la cantidad de gas quencher de fotones (por ejemplo isobutano) en la mezcla de gases, del
tamano del espacio entre los electrodos y del campo eléctrico aplicado. En ciertos casos el
streamer puede convertirse en una chispa.

Hoy en dia la mayoria de los RPCs trabaja en modo avalancha debido a que tiene una
capacidad de razon de conteo (capacidad del dispositivo para detectar cuentas en cierta area
activa de éste) mucho mas alta que en modo streamer (mas de un orden de magnitud), esta
alta razon de conteo se debe a la reduccion de carga entre el espacio o espacios entre los
electrodos [14]. Por otra parte trabajando en modo streamer, si bien se tienen senales més
grandes hasta por un factor de 100, el costo es que habra grandes tiempos de recuperacion
y por lo tanto una baja razén de conteo [15|. Para experimentos como el CMS en el LHC,
se busca siempre tener una alta razén de conteo.

Para poder mantenerse operando en el modo avalancha, se deben de suprimir los strea-
mers y al mismo tiempo la mezcla gaseosa debe ser los suficientemente densa para crear una
avalancha que pueda producir una senal detectable. Por este motivo, la composiciéon de la
mezcla de gases juega un papel muy importante para obtener las senales. Los fotones UV
que se generan y provocan una nueva avalancha pueden ser absorbidos usando isobutano
(iC4Hyp) [9]- El tamano de la descarga puede ser reducido capturando los electrones exterio-
res con freén. Un componente que se usa mucho en este tipo de mezclas es el tetrafluoroetano
(CyHsFy), que tiene una alta densidad de ionizacion primaria (ntiimero de ionizaciones prima-
rias por unidad de longitud), lo cual lo hace un buen gas para obtener senales detectables. Del
mismo modo, los electrones tienen una alta velocidad de desplazamiento en este compuesto,
lo que le da buenas caracteristicas de tiempo. La desventaja del CyHsF), es que reduce la
resistividad de las placas con baquelita tratada con aceite de linaza debido a las reacciones
quimicas entre el freén y el aceite de linaza. Como un tercer compuesto se usa mucho el S Fg
para reducir la presencia de streamers ya que este gas tiene alta afinidad electrénica.

El movimiento de los electrones genera una corriente eléctrica la cual va a ser captada
por los electrodos y dirigida hacia una tarjeta electronica para llevar a cabo el procesamiento
digital de la senal. Las avalanchas producidas en el espacio entre los electrodos inducen una
senal en alguna parte de éstos, por lo que practicamente pueden tratarse como fuentes de
corriente. Cuando los electrodos estan segmentados, como en el caso del detector utilizado
en los experimentos que tiene bandas de deteccion, el pulso se propaga en ambas direcciones
de la banda. Para evitar reflexiones en los extremos de la banda, ésta debe tener cierta
geometria. Comunmente el ancho de la banda es homogéneo y mucho mas corto que su
longitud total. Lo anteriormente descrito se muestra en la figura 2.11 [6].

En la figura 2.12 se aprecia un resumen del funcionamiento de un RPC. En la figura a se
observa una particula atravesando el detector, ionizando asi las moléculas de gas del espacio
entre los electrodos. En el recuadro b se aprecia a los electrones liberados por la ionizacion
yendo hacia el d&nodo y a las moléculas ionizadas yendo hacia el cdtodo. De esta forma se
produce la avalancha y se induce una senal eléctrica en el electrodo de lectura. En cl se
muestra que la velocidad de los iones es mucho menor a la de los electrones, y por lo tanto
la contribuciéon de los primeros a la formacion de la senal es despreciable. En d1 las cargas
se depositan en la superficie de la placa resistiva, produciendo un campo eléctrico opuesto.
En ¢2 se muestra una probable formaciéon de un streamer (d2) a partir de una avalancha
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Figura 2.11: Electrodo de un RPC segmentado en bandas de conduccién. Se muestra en xq
una senal inducida en la banda 3, que esta esquematizada como una fuente de corriente.

dadas las condiciones que se describieron anteriormente, lo cual produciré senales de gran
amplitud en el electrodo de lectura [6].

2.3.5. Camaras de Placas Resistivas Multi espaciadas (MRPC)

Hasta ahora se ha descrito el funcionamiento y las caracteristicas estructurales de los
RPCs; no obstante, el dispositivo utilizado en los experimentos que se tratan en el presente
trabajo es un MRPC. La diferencia fundamental, como su nombre lo indica, es que tiene dos
0 mas espacios entre los electrodos, los cuales estan dados por placas de vidrio. En primer
término, debe mencionarse que la anchura del espacio entre los electrodos (gap) influye en
el desempeno temporal y la distribucion de la carga del pulso del detector. En el caso del
detector construido, los espacios son del orden de algunos cientos de micrémetros (260 pm).

Respecto a la resolucion temporal, ésta se reduce conforme se incrementa la anchura de
los espacios debido a las largas fluctuaciones durante la formacién de las avalanchas. Por
otra parte, la anchura del espacio también tiene un efecto contrario en la carga del pulso.
El MRPC lo que proporciona son buenas caracteristicas de tiempo con un espacio entre
electrodos méas estrecho. El primer MRPC se construyo en 1996 [8], consiste basicamente en
una pila de placas resistivas con un conjunto de espacios de iguales dimensiones entre ellas. Se
suministra voltaje a un recubrimiento resistivo que se aplica a las dos superficies exteriores
de esta pila. Las placas interiores no estidn conectadas eléctricamente. Los electrodos de
recoleccion se colocan por fuera de los electrodos de voltaje. Ya que las placas resistivas
actian como dieléctricos, las senales inducidas se generan en estos electrodos de recoleccion
por el movimiento de cargas en cualquiera de los espacios entre las placas. El voltaje en las
placas internas esta dado en principio por electrostatica, y se mantiene al voltaje correcto
debido al flujo de electrones e iones producidos en las avalanchas y streamers.

Como se menciono6, el MRPC tiene una mejor resolucion temporal que un RPC (entre
15y 60 ps) [17]. Esto se debe a que en un RPC con cierta distancia entre los electrodos, los
electrones e iones producidos en la ionizacion deberén recorrer dicha distancia para llegar
al anodo o catodo segin sea el caso. En un MRPC que por ejemplo tenga tres espacios
dados por las placas, esta distancia se reduce por un factor de tres, ya que las avalanchas se
producen simultaneamente en cada uno de estos tres espacios y por lo tanto la distancia que
deben recorrer las cargas es s6lo un tercio en comparacion con el RPC.

Otra ventaja de los MRPC esta relacionada a su espectro de carga. En un RPC, las



CAPITULO 2. DETECTORES DE PARTICULAS

Figura 2.12: Funcionamiento de un RPC

Figura 2.13: Vista axial de un MRPC
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avalanchas surgiendo de ctmulos (clusters) individuales, emergen juntas; esto quiere decir
que la carga espacial positiva de una avalancha previa puede afectar a otra avalancha debido
a la recombinacion entre ellas y por lo tanto reducir su crecimiento. Este proceso empeora
las fluctuaciones en el tamano de las avalanchas y el valor resultante més probable de estas
fluctuaciones es cero. Por el contrario, en un MRPC con dos espacios, habria dos avalanchas
independientes lo cual implica que las fluctuaciones son promediadas con un efecto drastico
en el espectro de carga [9]. El valor resultante méas probable ya no es cero lo cual fisicamen-
te significa que més avalanchas seran detectadas y por tanto puede obtenerse una mayor
eficiencia y ademas se puede trabajar con umbrales mas altos.

Ya que las corrientes en un MRPC son mucho menores, la potencia disipada también lo es.
A la par, la caida de voltaje en los espacios es menor, lo cual implica que el campo eléctrico se
restaura mas réapido. Por lo cual es posible usar una placa con mayor resistividad y al mismo
tiempo obtener la misma capacidad de razon de conteo. Asimismo, la disposicién de las placas
resistivas interiores que dan los espacios multiples también es otra ventaja mas porque estas
placas tienen una constante dieléctrica mayor a la de la mezcla de gases. Esto causa un mayor
acoplamiento electrostatico entre las avalanchas y las bandas de recoleccion que pueden
usarse para segmentar el electrodo como ya se mencion6. En adicién, el campo eléctrico
alrededor de las placas se reducird debido a una fuga de corriente, pero esto provocara un
incremento correspondiente del campo eléctrico en los otros espacios.

Ademas de las ventajas descritas, un MRPC es més complicado de construir ya que éstos
tienen generalmente una anchura de espacio méas pequena que un RPC y por lo tanto la tole-
rancia de ésta es mas estricta. En conclusion, un MRPC tiene una considerablemente mayor
capacidad de razoén de conteo y resolucion temporal que un RPC. Para el procesamiento de
las senales eléctricas producidas en las bandas de deteccion del MRPC, la tarjeta electroni-
ca empleada fue una NINO ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), su descripcion y
caracteristicas principales se encuentran en el apéndice A.

2.4. Motivacion e importancia de los MRPC

Tanto los RPC como los MRPC se utilizan en los grandes aceleradores de particulas
como el LHC. Particularmente los RPCs en los experimentos como el CMS (Compact Muon
Solenoid) para la reconstruccion de trayectorias de muones, y los MRPCs en ALICE para
medicion de TOF debido a su excelente resolucion temporal. Con ayuda de estos detectores
es posible la obtencion de informaciéon fundamental para el estudio y caracterizacion de las
particulas que son producto de una colisién. Esta informaciéon incluye el conocimiento de
la trayectoria de la particula, el tiempo de vuelo, su momento y la razén cuadratica de
masa-carga:

ror = (m/2)tor = (p/2)*((tror/L)* = 1/¢%] (2.20)

Con esta razon pueden obtenerse curvas de razoén cuadratica de masa-carga para diversos
experimentos como las que se muestran en la figura 2.14 [10].

No obstante, las aplicaciones no solo se limitan al campo de los experimentos de fisica
de particulas. Otro de los usos que tienen los detectores MRPC es en el campo de la fisica
médica, pues recientemente se ha visto que los cristales que se utilizan comtnmente en los
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Figura 2.14: Ejemplo de distribuciones de la razén cuadratica de masa sobre carga. Espectro
de particulas (arriba) y antiparticulas (abajo) para deuterones (izquierda) y *He (derecha).
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oso detectores de dispositivos de tomografia o tomografia por emision de positrones (PET),
oo pueden ser reemplazados por MRPC [8|.
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Capitulo 3

Metodologia experimental

Los objetivos de la presente tesis fueron:
1. Entender el funcionamiento de los detectores MRPC.
2. Analizar un MRPC (inspeccion interna).

3. Operacion y determinacion de la eficiencia en funciéon del voltaje, asi como el estudio
de su homogeneidad.

4. Construir un nuevo detector con base en el estudiado en los puntos anteriores.

El trabajo experimental que se presenta en esta tesis consistié en primer lugar en el desensam-
blado de un detector MRPC traido del CERN con el propoésito de conocer sus componentes
a detalle. Con esta informacion se construyé un nuevo detector en el laboratorio del ICN.
Se realizaron pruebas de gas al detector original, y se obtuvieron senales en el osciloscopio y
curvas de eficiencia respecto a dispositivos previamente caracterizados que fueron dos pares
de paletas de plastico centellador con tubos PM.

3.1. Materiales utilizados

Los materiales utilizados para llevar a cabo las pruebas correspondientes fueron multi-
metro (Fluke 179), MRPC, tarjeta electronica NINO ASIC, sensor de fugas (Leak Hunter
Plus 8066) dos paletas centelladoras grandes (area activa de 96x40.8 cm y de 100.4x50 cm)
con tubos PMT, dos paletas centelladoras chicas (ambas con area activa de 6x4.5 cm) con
tubos PMT, fuente de alimentacion (Laboratory Power Supply GW Instek GPS-3303, Array
3631A Triple Output DC Power Supply), osciloscopio (Tektronix TDS 3014B, Tektronix
TDS7154B), sistema de suministro de gas (Teledyne Power Pod 400), mangueras para la
conexion del MRPC con el sistema de gas, dos fuentes de alto voltaje (HV), modulos para
crear compuertas logicas, conteo y retraso de senales (8 CH CFD Mod. N842, Dual Delay
3.5/35ns Mod. N108, NIM Level Adapter Mod 688AL, 3 Fold Logic Unit Mod. N405, Quad
Scaler and Preset Counter Time Mod. N1145), cables con conectores LEMO de 16, 3,2 y 1
ns.
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Para la construcciéon del nuevo detector se utilizaron cuatro tapas de aluminio para con-
formar las caras laterales, dos tapas de aluminio para las caras superior e inferior, tornillos
para juntar todas las caras, dos placas PCB (tarjetas con circuitos impresos, Printed Circuit
Board disenadas previamente con el Software Altium Design) para conformar el MRPC, 6
placas de vidrio: dos de 22x22 cm de 200 um de espesor y otras cuatro de 20x20 cm del
mismo espesor, grafito y laca en aerosol para uso electrénico, 16 tornillos y tuercas de nailon
(el nimero lo marca el diseno de la PCB), 2 micas de PVC, 3 puntos de grosor que cubra el
area de deteccion de las PCBs (cuidar que exista una ventana de contacto para el electrodo
de HV), cinta de carbono, 10 tiras separadoras de mica PVC con pegamento doble cara en
ambos lados (son dos tiras por cada espacio), masking tape, silicon, papel china blanco, hilo
de pesca de 260 um de diametro para hacer el multiespaciado entre las placas de vidrio,
cinta de media adherencia, cables para el alto voltaje, conectores de gas, conectores de alto
voltaje y sellador para las tapas de metal y las dos placas PCB (Dow Corning 3140 RTV
Coating, Momentive RTV162).

3.2. Construccion de un MRPC

La caja de aluminio que alberga al MRPC original consta de cuatro tapas laterales: dos
de esas tapas tienen dimensiones de 40x5 cm y 0.6 cm de grosor. En estas tapas hay dos
ranuras centradas de 27.2x2 cm por donde se introduce el MRPC, las cuales se muestran en
la figura 3.3; el otro par de tapas laterales tiene dimensiones de 27.2x5 ¢m y 1 cm de grosor.
Las dos tapas superior e inferior que se aprecian en la figura 3.2 son de 36x28.4 cm con 1
mm de grosor. Estas tltimas medidas fueron las que se tomaron en cuenta para obtener el
area activa del detector (4rea del detector en donde ocurren las detecciones) y para construir
el nuevo detector. Estas tapas, ademas de que se encuentran atornilladas, estan selladas con
los pegamentos mencionados anteriormente, aplicados en las juntas, ranuras y bordes de las
tapas para evitar las fugas de gas. En la figura 3.1 se muestra una vista superior de la caja
metalica sin las tapas superior e inferior y con el MRPC adentro. Encima de las placas PCB
se observa un cuadrado blanco que es un protector denominado Honeycomb y que va por
encima y por debajo del MRPC.

Asimismo se desensamblaron las cuatro tapas laterales mostradas en la figura 3.1 con el
proposito de sacar por completo al MRPC. Una vez hecho esto se procedié a obtener las
medidas y caracteristicas de cada tapa, de las dos placas de PVC que sellan las aberturas
frontales que se observan en la figura 3.3, de los tornillos que unen a las tapas, de las placas
PCB, los cables de alimentacion para las fuentes de alto voltaje, y de los conectores de gas
y de alto voltaje. Teniendo toda esta informacion se volvié a colocar el MRPC dentro de
la caja de aluminio, cerrando a ésta con los tornillos y colocando el sellador en cada unioén,
junta y ranura por la cual pudiese escapar la mezcla de gas. Una vez sellada la caja, se revisod
con el sensor de fugas.

Es importante mencionar que este MRPC consta de 5 espacios que estan dados por las
6 placas de vidrio. Los vidrios mas grandes se colocan al principio y al final, de tal modo
que los vidrios de menor area queden localizados entre ellos; todas las placas son paralelas
entre si y el espacio entre ellas estd dado por el hilo de pesca. Ademas, como se menciono,
las PCB que estan sosteniendo los electrodos estan segmentadas con bandas de cobre de 0.7
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Figura 3.1: Vista superior de la caja de aluminio con las placas PCB del MRPC adentro.

Figura 3.2: Vista superior del MRPC.
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Figura 3.3: Vista frontal de una de las tapas laterales del MRPC.

Figura 3.4: PCB del MRPC segmentada con bandas de cobre.

cm de grosor y 0.1 cm de separacion, en donde se recibe la senal generada por la avalancha
de electrones. Se tienen en total 24 bandas en cada PCB, las cuales pueden observarse en la
figura 3.4.

Las dos placas PCB cubren la pila de vidrios por encima y por debajo a manera de
"sandwich". Este arreglo de los PCBs y las placas de vidrio se observa en la figura 3.5.
Previamente los vidrios deben ser cortados en las medidas ya establecidas; sin embargo,
debido a la gran dificultad y tiempo que representa llevar a cabo exitosamente esta tarea, es
preferible mandar a cortar los vidrios. Después se debe pintar los vidrios con grafito en aerosol
de manera uniforme y buscando una resistividad de aproximadamente 1.6 M €2, dejando un
margen en los bordes de 0.5 cm; se recomienda masking tape para lo anterior. Luego se
debe dejar secar el grafito una hora y posteriormente aplicar laca de manera homogénea a
una distancia de aproximadamente 50 cm; dejar secar 1 dia y colocar cinta de carbono al
electrodo de HV en ambas PCB; dejar el recubrimiento blanco para evitar que se ensucie.
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Figura 3.5: 1. Soporte mecénico (honeycomb), 2. Placas conductoras (vidrio), 3. Espacios
(260 pm), 4. Bandas de cobre, 5. PCBs, 6. Pelicula conductora, 7. Placas resistivas (vidrio).

Fijar una mica al area de deteccion de cada PCB con pequenos cuadros de cinta de media
adherencia en las esquinas, retirar el recubrimiento blanco a la cinta de carbono del electrodo
de HV en la PCB. Sobre la mica, colocar un vidrio grande con la pintura de grafito hacia la
zona de deteccion; pegar muy bien la cinta de carbono al vidrio con grafito. Después, colocar
los tornillos en los orificios de la PCB mas grande (26.6 cmx36.2 cm). La cabeza debe quedar
en la mesa de trabajo y el cuerpo con enroscado debe actuar como poste.

Fijar la PCB més grande a la mesa de trabajo con un poco de masking tape en las
esquinas. El vidrio debe quedar hacia arriba, asi como los tornillos. A los costados del vidrio
se colocan dos tiras separadoras de mica, una por cada lado. Debe quedar una mitad fijada
a la PCB y la otra sobre el vidrio. Después, dejando hilo sobrante, hacer un nudo con el
hilo en la cuerda del tornillo de alguna esquina y se comienza a guiar en zigzag usando los
tornillos como postes; cuidar que no se superpongan los hilos y que no se tensen, pues los
tornillos pueden doblarse.

No cortar el hilo ni anudarlo, solo asegurarlo con masking tape a la mesa de trabajo en una
zona despejada. Posteriormente, quitar la cubierta del pegamento de las tiras separadoras y
colocar encima y centrado, un vidrio pequeno. Noétese que la uniformidad del espacio (gap)
es producida por el hilo; las tiras a los costados fijan el vidrio para que no se mueva. El
resultado del procedimiento hasta este punto se aprecia en la figura 3.6.

Posteriormente se coloca otro par de tiras separadoras a los costados del vidrio y se vuelve
a pasar en zigzag el hilo de pesca. Se repiten los pasos del vidrio, tiras separadoras e hilo
de pesca para todos los vidrios pequenos. Para el vidrio grande, cuidar que el grafito quede
viendo al area de detecciéon con una mica en el intermedio y con una ventana en la mica para
el electrodo de HV, asi como en la otra PCB. Después, hacer un nudo en el ultimo tornillo
y dejar hilo de pesca restante y pegar los hilos sobrantes de los extremos a la PCB con una
gota de silicon; lo anterior es sélo por precaucion. El resultado de los pasos anteriores se
aprecia en la figura 3.7.

Colocar la PCB de menor area (26.6 cmx26.1 cm) haciendo coincidir los tornillos en
los orificios y colocar las tuercas cuidando no apretarlas demasiado; colocar gotas de silicon
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Figura 3.6: MRPC durante el proceso de ensamblado. El arreglo geométrico es importante
para lograr el espaciado de 260 pm.

Figura 3.7: MRPC con las 6 placas de vidrio ya colocadas.
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Figura 3.8: MRPC con las 6 placas de vidrio en el interior y las dos PCBs cubriéndolas.

sobre las tuercas para asegurarlas. Luego se soldaron los cables de HV a las PCBs. La
recomendaciéon es primero soldar los cables y luego armar la camara. Esto con el fin de
manipular minimamente el arreglo de vidrios, ya que son demasiado fragiles. Finalmente, se
tiene como resultado la pila de vidrios entre los dos PCBs como se muestra en la figura 3.8.
Teniendo listo el MRPC, se introduce en la caja de metal, se ensamblan los conectores de
gas y de alto voltaje en ésta, y se sella con los pegamentos mencionados. En la figura 3.10 se
muestran las tapaderas de la caja a detalle. Las tapas se atornillaron y se les coloco el mismo
sellador, el cual se dej6 reposar durante un dia para obtener una adherencia apropiada en las
juntas y ranuras. Transcurrido este tiempo se llevé a cabo una prueba de fuga con el mismo
sensor ya mencionado. El nuevo detector ya terminado se aprecia en la figura 3.11.

3.3. Procedimiento de caracterizacion de un MRPC

En esta subseccién se presenta a manera de manual, el procedimiento para realizar la
caracterizacion del MRPC. Los pasos se detallan cuidadosamente para permtir que los nuevos
estudiantes cuenten con una guia sobre el manejo del dispositivo. La caracterizacion consistio
en obtener la curva de eficiencia ( %) del detector para un conjunto de valores de alto voltaje
entre los 8 y los 15 kV, con el objetivo de conocer en qué valor o valores la eficiencia es
méxima. La referencia que se utilizdé para esta prueba fue un par de paletas centelladoras
con tubos PM marca Hamamatsu modelo E1198-26 que fueron caracterizadas previamente
y por lo tanto se sabe que su eficiencia es del 100 % en su voltaje de operacion (entre 900 y
1100 V, esto para la detecciéon de muones a energias propias de los rayos cosmicos descritos
en el capitulo anterior). Para determinar el voltaje de umbral (threshold) de los dos pares
de paletas centelladoras utilizados, se realizaron varios conteos con las paletas de 15 minutos
con diferentes valores de umbral entre los 15 y los 60 mV, teniendo una mayor cantidad de
conteos en los 20 mV. Del mismo modo, para determinar el voltaje 6éptimo de operacion
en las paletas grandes, se corrieron pruebas de cinco minutos en valores de entre 800 y
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Figura 3.9: MRPC dentro de la caja de metal.

Figura 3.10: Diseno con entradas para la mezcla de gas, conexiones de diferencia de potencial
y entradas para una tarjeta NINO.
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Figura 3.11: Nuevo MRPC construido.

2 1200 V| con incrementos de 40 V en cada medicién, teniendo en general que a partir de
12z 1000 V se alcanza dicho valor 6ptimo de operacion; el voltaje de operaciéon de las paletas
128 pequenas ya habia sido previamente caracterizado en otros experimentos, siendo este de 850
120 V. En la tabla 3.1, se observa la caracterizacion descrita para las paletas grandes. Notese
13 que el incremento de conteos respecto al incremento del voltaje en las paletas sigue un
us  comportamiento exponencial, esto se aprecia con mayor claridad en la figura 3.12; a partir
132 de los 1080 V, el incremento de conteos es més abrupto entre un valor y otro. Teniendo en
133 cuenta esto y para evitar que las paletas llegaran a una saturaciéon debido a los altos voltajes,
u3s vy considerando también las numerosas pruebas a las que serian sometidas, se decidi6 trabajar
en el punto intermedio del rango de valores; es decir, a un voltaje de 1000 V.

Voltaje (V) | Conteo 1 | Conteo 2 | Conteo 3 | Conteo 4 | Conteo 5 | Prom. | Desv. Est.
800 7 7 3 4 3 4.8 1.83
840 10 9 7 2 6 6.8 2.79
880 9 9 8 7 8 8.2 0.75
920 13 14 18 14 18 15.4 2.15
960 32 27 27 29 22 27.4 3.26
1000 36 47 34 44 51 42.4 6.47
1040 73 69 73 74 63 70.4 4.08
1080 98 118 120 105 118 111.8 8.73
1120 174 165 173 185 179 175.2 6.65
1160 298 284 295 303 281 292.2 8.38
1200 494 518 525 545 475 511.4 24.43

Tabla 3.1: Caracterizacion de paletas centelladoras grandes. Pulsos cada 5 minutos.

1135
1136 Dadas las medidas del MRPC, éste tiene un area activa de 36 x28.4 cm menos la superficie

us7 las tapaderas laterales (0.01 m?) ya que no es un espacio vacio. Haciendo el cociente del area
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Figura 3.12: Promedio de los cinco conteos de cinco minutos para cada valor de voltaje entre
800 y 1200 V.

activa del MRPC entre el area de la paleta grande de menor tamano, se tiene el factor de
escala el cual se multiplicara por el conteo que se registre en las paletas centelladoras:

AMRPC . 009224m2

FE = =
Apaletamaschica 0.39168m?

= 0.2355 (3.1)

En términos generales, el diseno experimental que se monté para lograr lo descrito en el
péarrafo anterior fue el que se muestra en la figura 2.2. El trigger 1 y 2 serian ambas paletas.
Con la ecuacion 2.3 se obtiene la eficiencia € del MRPC, en donde Rj es la triple coincidencia
(paletas mas MRPC) y R, es la coincidencia so6lo entre las dos paletas. Con respecto a este
mismo diagrama, es importante mencionar que no se dejaron espacios entre ningin par de
paletas y el detector; es decir, se colocaron juntos uno encima de otro.

Después de comprobar que en efecto no existian fugas de gas en el detector, se colocaron
las paletas centelladoras en una superficie rigida y estable de tal modo que la cAmara MRPC
estuviera entre ellos como se muestra en la figura 3.13. Es importante en la medida posible,
mantener las paletas centelladoras paralelas entre si y con el MRPC. Se aline6 la camara
para mantenerla en la zona central entre las paletas.

3.3.1. Conexiones

Una vez que estos componentes estuvieron colocados apropiadamente, se conectaron las
mangueras para el sistema de suministro de gas a las entradas del detector como se muestra
en la figura 3.14. Se conectaron también las fuentes de alto voltaje azul y roja al MRPC como
se muestra en esta misma imagen. Se usaron cables de alimentacion para conectar las fuentes
de alto voltaje roja y azul a la fuente de poder principal (+25V) como se muestra en la figura
3.15. Se coloco la tarjeta NINO en el conector de las PCB de la MRPC como se aprecia en
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Figura 3.13: Paletas centelladoras y el detector MRPC entre ellos.

Figura 3.14: Mangueras para el gas (en blanco) y fuentes de alto voltaje (rojo y azul).
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Figura 3.15: Fuente de voltaje principal.

la figura 3.16 y se conectaron los cables negro y rojo de ésta a la fuente de alimentacion
principal (£6V). Finalmente se conect6 el cable café de la fuente azul al multimetro para
monitorear el voltaje suministrado al MRPC en todo momento.

3.3.2. Sistema de gas

Para iniciar el suministro de la mezcla de gases al MRPC, se debe encender el interruptor
trasero del panel mostrado en la figura 3.17; presionar el canal 1 en el panel frontal y después
el boton “open”. Finalmente, abrir las llaves de ambos tanques de gas. El tiempo ideal para
llenar la camara con la mezcla de gas es entre 30 minutos y una hora. La mezcla utilizada
para los presentes experimentos consta de 95 % freon CHoFCF3 (1,1,1,2 tetrafluoroetano) y
5% SF¢ (hexafluoruro de azufre).

3.3.3. Paletas centelladoras con tubos PM

Ambas paletas tienen dos cables en el tubo PMT. Uno de éstos es para el suministro de
voltaje (rojo) y el otro es para la sefial de los PMT (negro). Se deben conectar los cables rojos
de cada paleta al moédulo de suministro de voltaje (figura 3.18). Los cables son mostrados
en rojo en la parte superior izquierda de la imagen. Una vez conectados, para prender el
modulo se debe girar hacia la derecha la llave ubicada del lado derecho de las entradas.

Después de conectar las paletas a la fuente de voltaje, es necesario accesar al software
Tera Term. Se debe seleccionar la opcion "serial", "COMG6" y dar click en "ok". Después
en el mena "Setup" seleccionar "serial port", el control de flujo (flow control) debe ir en
"Xon/Xoff" y luego dar click en "ok". Posteriormente presionar "enter" y con las flechas del
teclado seleccionar "Slot 1", cuando la pantalla cambie presionar D de "Display" y se veréa
la pantalla de la figura 3.19.
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Figura 3.16: Tarjeta NINO.

Figura 3.17: Panel frontal del sistema de suministro de gas.
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Figura 3.18: Modulo de voltaje.

Figura 3.19: Configuracion del voltaje en las paletas cenetlladoras.
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Figura 3.20: Diagrama de conexién de modulos.

Como se tienen conectados los cables de alimentacion de las paletas centelladoras, los
parametros que aparecen a la derecha de donde se lee P1 y DRIF'T (figura 3.19) corresponden
a éstas. Aqui el parametro que debe observarse es el de la columna V0set, que es el voltaje de
alimentacion. Notese que en la pantalla se lee 1000 para ambas; este es el voltaje de operacion,
en volts, de las paletas y el cual se mantuvo a lo largo de las pruebas desarrolladas. Para
cambiarlo sé6lo se debe poner el cursor con las flechas del teclado sobre este ntumero, escribir
el valor deseado y presionar "enter" con el teclado.

3.3.4. Senales de tarjeta NINO y de las paletas (conexién de los
mobdulos)

Antes de empezar a contar las coincidencias, la senal de las paletas y de la tarjeta NINO
deben estar en fase entre ellas. Debido a esto, es necesario hacer un retraso con los médulos
y con los cables especificos. El diagrama de la figura 3.20 describe la manera particular en
el cual las paletas, la tarjeta NINO y el osciloscopio deben ser conectados a los médulos
para conseguir lo anteriormente descrito. Los cables cafés son de 16 ns; los verdes de 3 ns;
los azules de 12 y los naranjas de 1. En el modulo de retraso dual (Dual Delay), todas las
palancas plateadas chicas en la mitad superior del moédulo deben estar a la derecha (de 16ns
a 0.5 ns); mientras que en la mitad inferior, las tnicas palancas hacia la derecha deben ser
la de 8 ns y la de 4 ns. Una vez hechas las conexiones, encender el switch de los modulos
localizado en la parte derecha inferior (figura 3.21). Jalar dos veces hacia abajo la palanca
de la parte inferior (figura 3.22) y luego jalarla hacia arriba para seleccionar el canal, en este
caso 0 y 2 (un canal para cada una de las paletas). Luego se debe girar la perilla negra de
la izquierda para seleccionar 20 mV en ambos canales, este voltaje es el voltaje de umbral



1202

1203

1204

1205

1206

1207

1208

1209

1210

1211

1212

1213

1214

1215

1216

1217

1218

1219

1220

1221

1222

1223

CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 52

Figura 3.21: Vista frontal de los moédulos requeridos para el experimento.
(threshold) de las paletas centelladoras.

3.3.5. Conteo de coincidencias

Para una visualizacion apropiada de las senales, el osciloscopio debe estar configurado con
un disparo (trigger) de aproximadamente 150 mV en los canales 1 y 2, con una pendiente
negativa, una escala de voltaje de 200 mV y una escala temporal de 20 ns. Una vez que
la MRPC esté llena de gas, se debe encender la fuente de voltaje principal y empezar a
incrementar el voltaje. Se debe de fijar un voltaje de 2.5V en el médulo de +6 V de la fuente
para la tarjeta NINO. Ya que hay dos fuentes de alto voltaje (la roja y la azul) la cantidad
en el multimetro es en realidad la mitad del voltaje total entre el &nodo y el catodo dentro
de la MRPC. Estas dos fuentes estaran alimentadas desde el médulo de +25 V de la fuente
principal.

Las pruebas fueron hechas con los voltajes de alimentacion de las paletas y de "threshold"
que se mencionaron anteriormente. Este conjunto de conteos fue de 15 minutos para cada
valor de alto voltaje en el MRPC, empezando en 8 kV hasta alcanzar 15 kV en intervalos de
0.5 kV. Los pulsos tipicos que se observan en el osciloscopio son como los que se muestran
en la figura 3.23.

Para empezar a contar las coincidencias, seleccionar un tiempo de 900000 ms (15 minutos)
en el modulo de conteo y de tiempo (figura 3.20 y 3.21). Para empezar el temporizador,
presionar el botéon negro "load". El conteo en el canal 2 corresponde a las coincidencias entre
la MRPC y las paletas, mientras que las coincidencias de las paletas se muestran en el canal
3; presionar luego los botones de canal 2 y 3 del mismo moédulo para restablecer el conteo.

Todos los pasos y detalles descritos desde la seccion 3.3 fueron, en términos generales,
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Figura 3.22: Médulo de 8 CH CFD.

Figura 3.23: Pulso tipico para las paletas PMT (amarillo) y la tarjeta NINO en coincidencia
con las paletas (azul). Estas son las seniales ya discriminadas.
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Figura 3.24: Montaje de paletas centelladoras chicas con el MRPC en medio; las paletas
estan colocadas en la zona trasera y central del area aciva del MRPC.

repetidos para llevar a cabo las pruebas de eficiencia con las paletas centelladoras chicas,
las cuales también ya habian sido previamente caracterizadas. Una diferencia respecto a la
prueba anterior, es que los tiempos de conteo fueron de 120 minutos en vez de 15 y ya no se
utilizo un factor de escala ya que las paletas se encuentran totalmente dentro del area activa
del MRPC. El voltaje de threshold para las paletas chicas sigui6 siendo de 20 mV, pero la
alimentacion de alto voltaje para éstas se fijo en 850 V, pues este es el voltaje éptimo de
operacion de acuerdo a los experimentos realizados para caracterizarlas; también se redujo el
intervalo de valores de alto voltaje para el MRPC entre los 9.5 Y 13 kV con el mismo valor de
incremento de 0.5 kV. Lo anterior se decidié debido a que se observaron muy pocos o ningin
conteo en valores inferiores, y saturacion del detector (trenes de pulsos que disparaban las
cuentas de los modulos) después del valor méximo de alto voltaje mencionado.

En la figura 3.24 se muestra el montaje experimental fisicamente para las paletas cen-
telladoras pequenas. En este caso se fueron moviendo ambas paletas con el propoésito de
comprobar la uniformidad de deteccion del MRPC. Se realizaron conjuntos de mediciones
en cinco zonas distintas del area activa del detector: trasera y central (como en la figura
3.24), frontal y en los laterales (como en la figura 3.26); en la figura 3.25 se muestran més
claramente estas cinco zonas en donde fueron colocadas las paletas pequenas.

Para la zona central y trasera se tom¢ el intervalo de 9.5 a 13 kV con el mencionado
incremento y tiempo para cada valor. Para las zonas frontal y laterales s6lo se tomé una sola
medicién con un valor de voltaje en el MRPC de 12 kV. Es importante hacer la observacion
de que las senales del MRPC medidas en esta etapa, corresponden a las compuertas OR de
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Figura 3.25: Las cinco zonas distintas en donde se colocaron las paletas centelladoras peque-
nas.

cada uno de los tres chips NINO (ver figura A.2 y en general el apéndice A). Las senales
diferenciales se estudian en la siguiente etapa.

3.4. Monitoreo de las bandas de deteccion

Después de caracterizar el MRPC con ambos pares de paletas, con el mismo arreglo
experimental descrito anteriormente, pero esta vez sin ningtn par de paletas centelladoras,
lo que se hizo fue monitorear 16 de los 24 pares de bandas de conducciéon de las placas PCB.
Para esto, se utilizo el puerto J4 de la tarjeta NINO, el cual se aprecia en el rectangulo
rojo superior de la figura A.3 del apéndice A. Este puerto toma todas las senales de salida
diferenciales de cada uno de los tres chips NINO (figura A.2), las cuales corresponden a una
pareja de bandas de conduccién en especifico de las placas PCB. Justo al lado del puerto, en
la figura A.3, se aprecia el cable utilizado para llevar estas sefiales a una tarjeta disenada en
el mismo laboratorio con el proposito de dirigirlas al médulo NIM (Nuclear Instrumentation
Module, este moédulo se utiliza para convertir las senales TTL tomadas del chip NINO en
senales NIM, que son las senales estandar que se manejan en los experimentos de fisica de
particulas). Esta tarjeta se aprecia en la figura 3.27.

Se tomaron s6lo 16 canales ya que es el ntimero maximo de éstos que pueden introducirse
al modulo NIM; haciendo un mapeo del camino que siguen las senales desde las bandas de
deteccion hasta la tarjeta disenada, se determind a qué banda corresponde cada canal en
el modulo NIM. Asi, los 16 canales del modulo corresponden a los 16 pares de bandas del
centro de las PCBs del MRPC. Las ocho parejas de bandas que se excluyeron fueron las
cuatro primeras de cada lado. En la figura 3.28, se muestra el montaje experimental para
realizar la prueba descrita. Notese que en el primer rectangulo rojo de la izquierda esté la
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Figura 3.26: De izquierda a derecha: paletas en zona frontal y laterales.

Figura 3.27: Tarjeta disenada en el laboratorio para tomar las salidas del chip NINO vy
llevarlas al médulo NIM.
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Figura 3.28: Montaje experimental para el monitoreo de 16 pares de bandas del MRPC. Este
arreglo es, en esencia, el mostrado en la 3.20.

tarjeta mencionada y en el segundo rectangulo se muestran las salidas del médulo NIM,
que corresponden cada uno a una pareja de bandas de deteccion. El voltaje suministrado al
MRPC para esta prueba fue de 12 kV.

Una vez que se revisé que en efecto se visualizaban senales en los 16 canales, se procedié
a colocar nuevamente las paletas centelladoras pequenas entre el MRPC, de tal manera que
éstas se encontraran dentro de los 16 pares de bandas correspondientes. Posteriormente, se
tomaron los siete canales que coincidian con la superficie activa de las paletas y se repitio
el procedimiento esquematizado en la figura 2.2, siendo los triggers las paletas y el detector
esta vez con los siete canales mencionados dirigiéndose a una compuerta OR dada por los
modulos. La senal que salia de ahi, va a su vez a la compuerta AND que esta esquematizada
a la derecha del detector en esta misma figura (2.2).

Para determinar qué bandas eran las que coincidian con la superficie activa de las paletas
centelladoras, se tom6 una PCB de las mismas caracteristicas a la del detector y se coloco
perpendicular a la superficie del MRPC haciéndola coincidir con la PCB que esta dentro
del MRPC como se muestra en la figura 3.29. Posteriormente se hicieron nueve pruebas
de 10 minutos cada una con las mismas condiciones de las tultimas pruebas con las paletas
chicas (voltaje del MRPC de 12 kV, voltaje de paletas de 850 V, y threshold de éstas en
20 mV). Primero se hicieron tres mediciones con los siete canales coincidentes con el area
activa de las paletas; luego se hicieron tres pruebas en donde se seleccionaron sélo cuatro
canales adyacentes entre si, también del area activa de las paletas; y finalmente se realizaron
tres pruebas habilitando solo el canal del centro (el cuarto empezando por cualquiera de los
lados). Los canales seleccionados de esta forma representan el 100 %, 57.14 % y 14.26 % de
la superficie activa de las paletas respectivamente. En los dos tltimos conjuntos de pruebas
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Figura 3.29: Bandas del MRPC que coinciden con la superficie activa de las paletas (marcada
en rojo).

(con cuatro y un canal) se opt6é por no utilizar un factor de escala para ajustar el conteo
de las paletas como se efectudé con las mediciones con las paletas grandes, ya que lo tinico
que se busco observar fue la disminuciéon proporcional de la eficiencia conforme se reduce el
ntumero de bandas activadas.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Mediciones con paletas centelladoras grandes

En la tabla 4.1 se muestran los resultados de la primera prueba de eficiencia del MRPC
con las paletas centelladoras grandes. En el valor de alto voltaje para el MRPC de 15 kV se
tiene una eficiencia mayor al 100 %; fisicamente esto quiere decir que el detector llego al punto
de saturacion, en donde el contador se dispara abruptamente debido a trenes de pulsos que
se generan a partir de cierto valor. Es importante tener en cuenta este punto de saturacion
porque mas alla de él, si el voltaje sigue incrementandose, los vidrios que conforman los
espacios del detector pueden llegar a danarse.

Voltaje (kV) | ny | n; | nj escalado | Eficiencia (%) | + | Error (%)

8 3 728 171.444 1.75 1.02 58.24
8.5 ) 723 170.267 2.94 1.33 45.37
9 16 | 721 169.796 9.42 2.46 26.15
9.5 o4 | 761 179.216 30.13 4.68 15.52
10 71 | 740 174.270 40.74 5.74 14.08
10.5 112 | 754 177.567 63.07 7.61 12.07
11 116 | 723 170.267 68.13 8.20 12.04
11.5 138 | 718 169.089 81.61 9.36 11.47
12 159 | 718 169.089 94.03 10.39 11.05
12.5 137 | 694 163.437 83.82 9.71 11.58
13 170 | 722 170.031 99.98 10.84 10.85
13.5 175 | 771 181.571 96.38 10.21 10.59
14 177 | 786 185.103 95.62 10.05 10.51
14.5 277 | 1270 299.085 92.62 7.72 8.34
15 790 | 2766 651.393 121.28 6.42 5.29

Tabla 4.1: Paletas centelladoras grandes (prueba 1).
En la figura 4.1, se muestra la grafica creada con los datos de la tabla 4.1. En general

se observa un incremento gradual de la eficiencia del detector conforme se aumenta el valor
de alto voltaje en éste. A partir de los 12 kV se tiene una eficiencia de mas del 90 %,
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Figura 4.1: Curva de eficiencia de la prueba 1.

excepto para los 12.5 kV en donde se aprecia una caida de la eficiencia a casi 84 %. Este
tipo de fluctuaciones en la eficiencia se presentd a lo largo de todas las pruebas realizadas,
la razén que se le atribuye es el ruido en la red eléctrica del laboratorio. Més adelante
en las pruebas con las paletas centelladoras chicas se observara que dichas fluctuaciones
decrecieron considerablemente debido a que se utiliz6 un tablero independiente alimentado
por un generador a gasolina para suministrar electricidad tanto a las paletas como al resto
de los instrumentos de mediciéon utilizados en el experimento.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de la segunda prueba de eficiencia del MRPC
con este mismo par de paletas centelladoras. Como con la primera prueba, a partir de los 12
kV la eficiencia del detector fue superior al 90 %, de hecho en esta en particular fue mayor al
95 % con excepcion de la repentina caida a 83.7 % en los 15 kV, precedida por una eficiencia
superior al 100 % para los 14 kV. Este hecho es interesante porque da pie a formular la
explicacion de que el detector lleg6 a su punto de saturacion en los 14 kV y al aumentar
aun mas el voltaje se tuvo dicha caida de la eficiencia; este mismo fenémeno de caida de la
eficiencia a altos valores de voltaje se observo en otras pruebas rapidas.

En la figura 4.2 se muestra la grafica con los datos de la tabla 4.2. En esta prueba se
tuvieron dos valores de eficiencia superiores al 100 % en 12.5kV y 14 kV, se atribuyen de igual
modo al ruido en la red eléctrica, pues en los valores precedentes y sucesivos las eficiencias
fueron ligeramente menores.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de la tercera prueba. Al igual que en la primera
y segunda medicién, los valores de eficiencia son directamente proporcionales a los de voltaje
y ademas nuevamente se presenta que a partir de los 12 kV se tiene una eficiencia superior al
90 %, excepto para el caso de los 13.5 kV en donde fue de 84.26 %. Justo como en la primera
prueba, a los 15 kV se tiene una eficiencia de més de 100 %, reforzando la hipotesis de que
en este valor se llega ya sea al punto de saturacion o bien ocurre una caida de los conteos y
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Voltaje (kV) | ny | n; | n; escalado | Eficiencia (%) | + | Error (%)

8 1 1725 170.738 0.59 0.59 100.29
8.5 4 | 741 174.506 2.29 1.16 50.57
9 27 | 753 177.332 15.23 3.15 20.66
9.5 75 | 723 170.267 44.05 6.10 13.86
10 94 | 716 168.618 55.75 7.18 12.87
10.5 113 | 794 186.987 60.43 7.20 11.92
11 134 | 723 170.267 78.70 9.09 11.55
11.5 138 | 740 174.270 79.19 9.02 11.39
12 172 | 768 180.864 95.10 10.13 10.65
12.5 173 | 733 172.622 100.22 10.78 10.76
13 170 | 754 177.567 95.74 10.27 10.73
13.5 172 | 767 180.629 95.22 10.14 10.65
14 193 | 805 189.578 101.81 10.41 10.23
14.5 181 | 786 185.103 97.78 10.22 10.45
15 150 | 761 179.216 83.70 9.26 11.07

Tabla 4.2: Paletas centelladoras grandes (prueba 2).

1332 por consiguiente de la eficiencia debido a que previamente se alcanz6 ese punto. Otro valor
de eficiencia superior al 100 % se dio para los 12 kV.

Voltaje (kV) | ny | n; | nj escalado | Eficiencia (%) | + | Error (%)

8 2 691 162.731 1.23 0.87 71.14
8.5 6 767 180.629 3.32 1.38 41.50
9 25 | 772 181.806 13.75 2.93 21.33
9.5 69 | 734 172.857 39.92 5.68 14.24
10 103 | 759 178.745 27.62 7.13 12.37
10.5 254 | 1533 361.022 70.36 5.76 8.19
11 156 | 798 187.929 83.01 8.99 10.83
11.5 153 | 787 185.339 82.55 9.02 10.92
12 180 | 755 177.803 101.24 10.70 10.57
12.5 169 | 747 175.919 96.07 10.35 10.77
13 173 | 758 178.509 96.91 10.34 10.67
13.5 152 | 766 180.393 84.26 9.28 11.01
14 182 | 783 184.397 98.70 10.31 10.45
14.5 164 | 765 180.158 91.03 9.82 10.79
15 181 | 750 176.625 102.48 10.84 10.58

Tabla 4.3: Paletas centelladoras grandes (prueba 3).
1333
1334 La respectiva grafica de la tabla 4.3 se muestra en la figura 4.3. Aqui otro detalle que
1335 se aprecia mas inmediatamente es que hay una caida en la eficiencia en los 11.5 kV; esta
1336 grafica, si bien tiene un par de valores en los que la eficiencia supera el 100 % y otro par
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Figura 4.2: Curva de eficiencia de la prueba 2.

en donde hay caidas de ésta respecto a los valores anterior y posterior inmediato, tiene un
comportamiento homogéneo similar a las curvas obtenidas con las primeras dos mediciones.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de la tultima prueba con las paletas grandes.
La primera diferencia que se nota en este conjunto de datos con respecto a los anteriores, es
que los valores de eficiencia superiores al 90 % se dan un poco después: en los 12.5 kV en vez
de 12 kV como en las tres pruebas anteriores. No obstante, aqui no se present6 el decremento
de la eficiencia por debajo del 90 % después de alcanzar este voltaje, lo cual expone que
en esta medicion el comportamiento fue mas homogéneo que en las anteriores, pues no se
presentaron tantas fluctuaciones.

En la figura 4.4 se presenta la curva con los datos de la tabla 4.4. La fluctuaciéon més
evidente aqui se da para los 14 kV, seguida de otra justo en el siguiente valor de 14.5 kV. En
ambos voltajes la eficiencia es mayor al 100 %, y tomando en consideracion el comportamiento
de las curvas de las pruebas 1 y 3 en estos valores o en puntos cercanos, se refuerza la hipotesis
de que el detector alcanza la saturacion entre los 14 kV y 15 kV.

En las tablas 4.1 a 4.4 se observa que el porcentaje de error estadistico es muy alto en
general (méas del 10% en la mayoria de los casos). Las graficas de las cuatro pruebas se
observan juntas en la figura 4.5. Los valores de voltaje que mayor error presentaron fueron
los de menor magnitud (de 8 kV a 9 kV en las cuatro pruebas) llegando a ser de 50 %, 70 %
o incluso del 100 % para el caso de 8 kV en la segunda prueba. Esto se debe a que de los
tiempos de medicion de 15 minutos en realidad no se obtiene suficiente estadistica para evitar
la magnitud de los errores; ademas en estos valores de voltaje hay un conteo normal para
las paletas centelladoras, pero un conteo minimo para el MRPC. Por lo anterior, se opt6 por
promediar los valores de voltaje de las 4 mediciones y obtener asi una curva del promedio de
todas las pruebas anteriores con el proposito de apreciar con mayor claridad y menor error
el comportamiento de la curva de eficiencia. Estos datos estan en la tabla 4.5, con los que se
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Figura 4.3: Curva de eficiencia de la prueba 3.

Figura 4.4: Curva de eficiencia de la prueba 4.
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Voltaje (kV) | ny | n; | n; escalado | Eficiencia (%) | + | Error (%)

8 2 | 773 182.042 1.10 0.78 71.10
8.5 7 | 729 171.680 4.08 1.57 38.56
9 19 | 661 155.666 12.21 2.97 24.30
9.5 60 | 698 164.379 36.50 5.01 15.08
10 122 | 694 163.437 74.65 8.93 11.96
10.5 135 | 753 177.332 76.13 8.70 11.42
11 162 | 838 197.349 82.09 8.70 10.60
11.5 161 | 777 182.984 87.99 9.51 10.81
12 151 | 756 178.038 84.81 9.38 11.06
12.5 168 | 754 177.567 94.61 10.18 10.76
13 169 | 752 177.096 95.43 10.26 10.75
13.5 164 | 731 172.151 95.27 10.40 10.91
14 179 | 672 158.256 113.11 12.34 10.91
14.5 186 | 786 185.103 100.48 10.43 10.38
15 165 | 738 173.799 94.94 10.32 10.87

Tabla 4.4: Paletas centelladoras grandes (prueba 4).

produjo la curva de la figura 4.6.

Voltaje (kV) | Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prom. | Desv. Est.

8 1.75 0.59 1.23 1.10 1.17 0.41
8.5 2.94 2.29 3.32 4.08 3.16 0.65
9 9.42 15.23 13.75 12.21 12.65 2.15
9.5 30.13 44.05 39.92 36.50 37.65 5.10
10 40.74 55.75 07.62 74.65 07.19 12.02
10.5 63.07 60.43 70.36 76.13 67.50 6.17
11 68.13 78.70 83.01 82.09 77.98 5.91
11.5 81.61 79.19 82.55 87.99 82.83 3.22
12 94.03 95.10 101.24 84.81 93.80 5.87
12.5 83.82 100.22 96.07 94.61 93.68 6.05
13 99.98 95.74 96.91 95.43 97.02 1.80
13.5 96.38 95.22 84.26 95.27 92.78 4.94
14 95.62 101.81 98.70 113.11 | 102.31 6.61
14.5 92.62 97.78 91.03 100.48 95.48 3.82
15 121.28 83.70 102.48 94.94 100.60 13.68

Tabla 4.5: Paletas centelladoras grandes (promedio de las 4 pruebas).
1362
1363 Lo que destaca de la informacion de la tabla 4.5 es que en efecto, la desviacion esténdar
136« de los valores promedio es considerablemente menor que los errores para los valores de voltaje
ues de cada prueba. Teniendo las mayores desviaciones para los 10 kV (12.02) y 15 kV (13.68),
13ss  en todos los demés valores la desviacion es de menos de 10. Por otra parte la desviacion
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Figura 4.5: Curvas de eficiencia de las cuatro pruebas.

més alta en los 15 kV indica que fue un valor de voltaje en el cual se presentaron muchas
variaciones por lo que ya se menciond respecto a la saturacion del detector.

En la grafica de la figura 4.6 se observa que en general se tiene una eficiencia de mas
del 90 % a partir de los 12 kV y después de ese valor ya no se presentan muchas variaciones
ademés de las que ya se mencionaron. Otro aspecto que destaca en la tabla y curva del
promedio, es que en los valores de 14 kV y 15 kV las eficiencias fueron ligeramente superiores
al 100 %. Considerando que en general muchas de las eficiencias con esta caracteristica se
presentaron entre estos valores, es plausible establecer que el detector llega a su punto de
saturacion a partir de los 14 kV.

Es importante también mencionar que en realidad se llevaron a cabo varios conteos de
eficiencia con el propdsito de definir claramente los parametros mencionados como el voltaje
de umbral, voltaje de las paletas centelladoras, etc. para obtener resultados consistentes y
que el experimento fuera reproducible. A lo largo de estas pruebas se fueron encontrando
y ajustando los valores apropiados de estos y varios otros parametros relacionados con la
instrumentacion.

4.2. Mediciones con las paletas centelladoras pequenas

En la tabla 4.6 se muestran las mediciones para la zona trasera del MRPC como se
distingue en la parte inferior de la figura 3.24. El rango de valores de voltaje se redujo ya
que, como se observo en las pruebas con las paletas grandes, no se presentaron cambios muy
notorios en valores de bajo voltaje (8 kV a 9 kV) y para evitar llegar al punto de saturacion
del detector con los valores de més alto voltaje (14 kV a 15 kV) el valor maximo medido
fue de 13 kV. Lo primero que puede mencionarse de la informaciéon de esta tabla es que si
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Figura 4.6: Curva de eficiencia del promedio de las 4 pruebas.

se compara con los resultados anteriores, se puede apreciar que para los valores de 11.5 kV
en adelante, la eficiencia es de mas del 90 %. Este comportamiento es similar al observado
en las paletas grandes, en donde generalmente a partir de los 12 kV, la eficiencia era igual o
superior a este mismo valor. Asimismo, también se cumple que conforme aumenta el voltaje
del MRPC, también lo hace la eficiencia.

Voltaje(kV) | ny (MRPC+paletas) | ny (paletas) | eficiencia (%) | + | Error (%)
9.5 407 1211 33.61 1.93 5.73
10 787 1322 59.53 2.68 4.50
10.5 908 1223 74.24 3.25 4.38
11 1087 1283 84.72 3.49 4.12
11.5 1201 1286 93.39 3.75 4.01
12 1112 1230 90.41 3.74 4.14
12.5 1265 1293 97.83 3.87 3.95
13 1115 1166 95.63 4.01 4.19

Tabla 4.6: Paletas centelladoras chicas, zona trasera.

En la figura 4.7, se tiene la curva obtenida con los datos de la parte trasera del MRPC.
Con respecto a las curvas obtenidas para las mediciones con las paletas grandes, en esta
se observan menos fluctuaciones de la eficiencia; sélo en los 12 kV se observa una ligera
disminucién de la eficiencia respecto a su valor inmediato anterior y posterior.

La tabla 4.7 muestra los resultados para la zona central del MRPC. De manera similar
que en la medicion de la zona trasera, a partir de los 11.5 kV la eficiencia alcanza un valor de
95 % y se mantiene. En este caso no se present6 ninguna fluctuacion en algtn valor de voltaje
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Figura 4.7: Curva de eficiencia con paletas chicas en la zona trasera del MRPC.

como si ocurri6 en la zona trasera y en las pruebas con las paletas grandes. Adicionalmente
también ocurre que en esta zona del MRPC, se obtuvo un valor maximo de la eficiencia
(99.17% en los 12 kV) ligeramente mayor al valor méaximo de ésta en la zona trasera (97 %
en los 12.5 kV). Aunque como observa, el valor de maxima eficiencia en ambas zonas se da
casi en el mismo valor de voltaje.

Voltaje(kV) | ny (MRPC+paletas) | ny (paletas) | eficiencia (%) | + | Error (%)
9.5 468 1294 36.17 1.95 5.39
10 714 1319 54.13 2.52 4.65
10.5 982 1363 72.05 3.02 4.19
11 1105 1337 82.65 3.36 4.07
11.5 1305 1372 95.12 3.68 3.87
12 1428 1440 99.17 3.70 3.73
12.5 1384 1404 98.58 3.73 3.79
13 1405 1435 97.91 3.67 3.75

Tabla 4.7: Paletas centelladoras chicas, zona central.

La figura 4.8 muestra graficamente la informacion de la tabla 4.7. Como se menciond, se
observa con mayor claridad que en esta zona en general se alcanzaron eficiencias ligeramente
superiores en comparacion con la zona trasera. Del mismo modo que con las paletas grandes,
en la figura 4.9 se muestran las curvas de eficiencia anteriores para las paletas chicas (zona
central y trasera). Se observa que en ambos casos el comportamiento es muy similar con
excepcion del valor de 12 kV en donde hay una ligera caida de la eficiencia en la zona trasera
del MRPC.
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Figura 4.8: Curva de eficiencia con paletas chicas en la zona central del MRPC.

Figura 4.9: Curvas de eficiencia con paletas chicas (zona central y trasera).

68
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Como se menciond en la metodologia, para las zonas laterales y frontal sélo se llevo a
cabo una medicion con los mismos parametros que las deméas pruebas para las paletas chicas,
pero con un voltaje del MRPC fijado a 12 kV. Esto se realizé con el propoésito de mapear la
homogeneidad del area activa del MRPC; es decir, qué tan parecidas son los valores obtenidos
de eficiencia para un valor fijo de voltaje, dependiendo de la zona que se esté analizando. En
la tabla 4.8 esta esta informacion. Las zonas mencionadas son las que estédn indicadas en la
figura 3.26.

Voltaje(kV) | ny (MRPC+paletas) | ny (paletas) | eficiencia (%) | + | Error (%)
12 1056 1070 98.69 4.28 4.34
12 1338 1365 98.02 3.77 3.85
12 1024 1071 95.61 4.18 4.37

Tabla 4.8: Paletas centelladoras chicas. De arriba a abajo: zona frontal, lateral izquierda y
lateral derecha.

De las tablas 4.6 a 4.8 es notable que el error para cada uno de los valores de voltaje
es mucho menor en comparaciéon a aquellos obtenidos en las mediciones con las paletas
grandes. Si se analizan todas las mediciones de las tres tablas mencionadas, se puede notar
que el maximo porcentaje de error es de 4.28 % para el caso del valor de 12 kV de la zona
frontal. Incluso este valor es menor al porcentaje de error minimo obtenido para las cuatro
mediciones con las paletas grandes (exceptuando el promedio de estas mediciones), que fue
de 5.29% para los 15 kV en la primera prueba; atn asi, este valor fue uno de los que
presentd una eficiencia mayor al 100 %, entrando en el rango de saturacion del detector.
Este rasgo se debe al mayor tiempo de mediciéon que se consider6 para las pruebas con las
paletas chicas. En realidad se esperaba tener un porcentaje de error mucho menor en este
conjunto de mediciones teniendo en cuenta que los tiempos fueron de dos horas contra los 15
minutos tomados para las mediciones con las paletas grandes. Adicionalmente otro factor que
contribuy¢ a la diferencia de las magnitudes de los errores, fue que el voltaje de alimentacion
de la instrumentacion y de las paletas estuvo dado por un generador independiente en estas
pruebas, con lo cual se comprueba que en efecto hay un factor de ruido que juega un papel
importante al obtener los conteos en el montaje experimental descrito.

En general, si se compara el comportamiento de las curvas de eficiencia obtenidas tanto
para el promedio de las mediciones con las paletas grandes como para las pequenas, con las
curvas que se obtuvieron en otros experimentos, (apéndice C figura C.1) la forma y evolucion
es muy similar incluso si se considera que en el caso citado se utiliz6 un RPC con una mezcla
de tres gases, dos de ellos distintos a los que se utilizaron en el detector estudiado en esta tesis,
y con proporciones diferentes. Las curvas de eficiencia presentan el mismo comportamiento
de llegar a cierto valor de voltaje en el que la eficiencia se acerca al 100 % tal y como sucede
con las pruebas efectuadas con el MRPC.

Otro ejemplo relacionado con la similitud del comportamiento de las pruebas de eficiencia
y las curvas obtenidas con otros casos, es el que se muestra en la figura 4.10. La eficiencia de
este detector corresponde a la deteccion de muones en un MRPC de cinco gaps de 300 pum
dados por hilo de pesca de nylon con vidrios internos de 150 um de espesor. Los electrodos
externos son igualmente placas de vidrio de 1 mm de espesor. Este MRPC también estéa
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Figura 4.10: Curva de eficiencia de MRPC de 5 gaps para deteccion de muones.

contenido en una caja de aluminio sellada, y la mezcla de gas utilizada consiste en tetra-
fluoroetano (CoHoFy4 al 92.5 %), isobutano (i1C4H;0 al 5 %) y hexafluoruro de azufre (SFg) al
2.5% [8].

Como habra de notarse, las caracteristicas fisicas entre este MRPC y el utilizado en los
experimentos son muy parecidas. La mayor diferencia radica en el mecanismo de disparo
(trigger), pues este detector se coloco entre un plastico centellador acoplado a dos PMTs
(abajo) y dos RPCs de baquelita de un sélo gap (arriba) [8].

Si bien en esta imagen se aprecia que la prueba se llevo a voltajes mas altos que los
utilizados en el presente experimento, se puede observar que entre los 13.5 y 14 kV aproxi-
madamente, la curva empieza a estabilizarse para lograr una eficiencia de poco méas del 90 %.
Estos valores son similares a los que arrojaron las pruebas descritas anteriormente; incluso
un detalle casi idéntico entre esta prueba y las efectuadas en el laboratorio, es que en valores
de voltaje inferiores a los 10 kV, casi no se presenta conteo de particulas.

4.3. Homogeneidad del area activa del MRPC

Con la informacion de las diferentes zonas de deteccion de la seccidon anterior a un voltaje
fijo de 12 kV, se hicieron un par de graficas para observar con mayor claridad qué tan
homogénea es el area activa del MRPC. Se establecié un sistema de coordenadas (z,y) en
dicha superficie, siendo el centro el origen. Asi, se tienen la siguientes gréficas para el eje x
(figura 4.11), que esta conformado por los valores de eficiencia de la zonas laterales izquierda
y derecha y la central; y el eje y (figura 4.12), que esta formado por las zonas trasera, central
y frontal.

Analizando las dos graficas mencionadas, La homogeneidad en = fue ligeramente mayor
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Figura 4.11: Homogeneidad de deteccion en el eje x formado por (de izquierda a derecha) la
zona lateral derecha, central y lateral izquierda.

ya que para los valores que conforman el eje, la eficiencia se encuentra en un rango de
95.61 % (zona lateral derecha) a 99.17 % (zona central). Por otra parte, para los valores que
conforman el eje y, la eficiencia se situ6é en un rango de 90.41 % (zona trasera) a 99.17 %
(zona central). Con excepcion del valor de eficiencia més bajo en la zona mencionada, en
general el resto de valores para las diversas zonas fue muy similar entre si, lo cual indica que
en efecto el area activa del detector presenta una muy buena homogeneidad.

4.4. Pruebas con canales independientes

Las siguientes tablas presentan los datos de las pruebas de conteo con siete canales
activados, cuatro canales activados y finalmente con sblo un canal activado. En la tabla 4.9,
los siete canales representan el 100 % del area activa de las paletas centelladoras chicas. Con
las tres mediciones tomadas para cada conjunto de canales se hizo el promedio de la eficiencia
obtenida y se compar6 con la eficiencia promedio de los siete canales activados para obtener
qué proporcion de éste representan las pruebas con cuatro y un sélo canal. En esta tabla se
tiene que la eficiencia promedio fue de 38.16 %; comparada con cualquiera de las pruebas de
eficiencia anteriores y considerando que se tienen los siete canales que coinciden con el area
activa de las paletas chicas, este valor es muy bajo y se atribuye principalmente al modo
en que funcionan las compuertas logicas de los médulos de instrumentacion utilizados, pues
éstas no captan las senales con la misma rapidez con las que se producen, por lo que muchos
conteos podrian estar perdiéndose.

En la tabla 4.10, estan los resultados para las pruebas de eficiencia con cuatro canales
activados. La eficiencia promedio resulté de 19.69 %, que en proporcion respecto a la efi-
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Figura 4.12: Homogeneidad de deteccion en el eje y formado por (de izquierda a derecha) la
zona trasera, central y frontal.

ny (Paletas) | ny (7 canales+paletas) | eficiencia (%) | + | Error (%)
116 37 31.90 6.02 18.88
117 37 31.62 5.96 18.86
104 53 50.96 8.60 16.88
Promedio 38.16 Prop. 100.00

Tabla 4.9: Coincidencia de paletas chicas con siete canales (100 % del area activa).

ciencia promedio con los siete canales, representa un 51.61 %. Este valor es muy cercano al
porcentaje de area efectiva que representan cuatro de siete bandas de conduccion (57.14 %).
Si comparamos a ambas cantidades, la similitud entre ellas es de mas del 90 %. Con esto, se
observa que atn y cuando pudieran estarse perdiendo datos por el detalle antes mencionado,
los conteos se redujeron en una proporcién muy aproximada conforme a la seccion del area
activa que conforman cuatro canales.

ny (Paletas) | ny (4 canales+paletas) | eficiencia (%) | £ | Error (%)
67 16 23.88 6.64 27.83
63 11 17.46 5.71 32.68
62 11 17.74 5.80 32.72
Promedio 19.69 Prop. 51.61

Tabla 4.10: Coincidencia de paletas chicas con 4 canales (57.14 % del area activa).

En la tabla 4.11, se muestran finalmente los resultados cuando se desactivan todos excepto
1200 €l canal central respecto a la posicion de las paletas centelladoras. Como se esperaba, los
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Figura 4.13: Senales de salida diferenciales de cuatro canales de la tarjeta NINO.

conteos y por lo tanto también las eficiencias, disminuyeron dando una eficiencia promedio
de 8.29 %, que representa un 21.73% de la eficiencia promedio de los siete canales. El valor
esperado, dado que cada uno de los siete canales proporciona en teoria un 14.26 % de las
detecciones, serfa este mismo valor; no obstante, la eficiencia promedio fue mayor. Por otra
parte, debe considerarse que los conteos se realizaron durante tiempos tnicamente de 10
minutos, por lo que en general para estas ultimas pruebas, los errores serédn considerablemente
grandes. En la figura 4.10, se muestran el tipo de senales de salida diferenciales de la tarjeta

ny (Paletas) | n; (1 canal+paletas) | eficiencia (%) | £ | Error (%)
66 3 7.58 3.51 46.38
100 11 11.00 3.49 31.77
111 7 6.31 2.46 38.97
Promedio 8.29 Prop. 21.73

Tabla 4.11: Coincidencia de paletas chicas con 1 canal (14.26 % del area activa).

NINO. Cada una de estas senales representa una pareja de bandas de las PCB del MRPC
siendo excitada por el paso de una particula cargada.

Es muy importante tener muy en claro que a lo largo de todas las pruebas realizadas,
y como ya se menciond en mas de una ocasion a lo largo de la metodologia y analisis de
los resultados, un problema siempre presente fue el ruido generado por la red eléctrica del
laboratorio. La evidencia mas solida que se tiene de éste es que en muchas ocasiones conteos
que se generaban con las mismas condiciones y montaje experimental, variaban de un dia a
otro o incluso de una hora del dia a otra. Al respecto se tomaron varias medidas, como por
ejemplo aterrizar cada componente del equipo e instrumentacion utilizados para realizar los
experimentos, correr las pruebas a una hora del dia en donde hubiera poca o nula actividad
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tanto en el laboratorio como en las zonas aledanas a éste o utilizar otras fuentes de voltaje.
Sin embargo, lo que resulté mas efectivo y benéfico para los experimentos, fue alimentar
todo lo relacionado al montaje de manera independiente (el generador que se mencion6 en
las secciones anteriores).

El aspecto anterior va muy de la mano con la necesidad de llevar a cabo pruebas por
largos periodos de tiempo para generar una estadistica aceptable con errores bajos (de no
méas del 5% como se observo en las pruebas con las paletas centelladoras pequenas). Asi
que si hay presente ruido eléctrico aleatorio, los conteos en algiin punto de estas pruebas
de alta duraciéon pueden dispararse y el tiempo invertido en una prueba determinada habré
sido en vano. A pesar de lo anterior, se obtuvieron resultados aceptables para las curvas de
eficiencia del detector tanto con las paletas grandes como con las pequenas. Aun y cuando
en el primer caso los tiempos de muestreo fueron mucho menores respecto a los tiempos de
mediciéon con las paletas chicas, la evolucion de las curvas de eficiencia para las mediciones
con ambos pares de paletas fue similar y consistente con lo que se esperaba encontrar.
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Conclusiones

Como ya se menciono, las curvas de eficiencia obtenidas fueron muy similares en ambos
pares de paletas: el comportamiento y los valores en donde se llegd a una eficiencia del 90 %
o mayor no tuvo una variacion significativa (entre 11.5 y 12 kV). Incluso comparando dichas
curvas con otras obtenidas en otros experimentos, éstas resultan ser muy parecidas entre si.
Por ejemplo para un RPC (figura C.1 del apéndice C) con una mezcla de gases diferentes,
se encontré que hay ciertas similitudes en cuanto a su comportamiento y evoluciéon, como
el hecho de que en determinados voltajes, la eficiencia llega a cierto valor y se mantiene
(valores entre 10 y 11 kV para el caso a de la figura). De manera similar, si se comparan las
curvas de eficiencia del MRPC analizado en el laboratorio con las curvas de eficiencia de un
MRPC también de cinco gaps empleado para el detector TOF del experimento ALICE, en
donde también se utiliz6 una tarjeta NINO (figura C.2 del apéndice C) para la adquisicion
de datos, se aprecia que igualmente entre los 11 y 12 kV éste alcanza una eficiencia mayor
al 90 %.

La razon de tomar un tiempo de muestreo de 15 minutos para las pruebas con las paletas
grandes fue que en esa etapa se tuvieron muchas fluctuaciones en la red eléctrica del laborato-
rio, por lo que considerar tiempos de muestreo mayores, equivalia a una mayor probabilidad
de sufrir en cualquier momento un incremento repentino en los contadores digitales emplea-
dos. Asimismo, algunas veces y dadas las caracteristicas internas de los moédulos empleados,
los conteos se congelaban y la medicién tenfa que volver a repetirse desde el principio.

En cuanto a la construccion del nuevo MRPC en el laboratorio, algo que es definitiva-
mente recomendable para el proceso es mandar a cortar previamente las placas de vidrio
al tamano deseado, puesto que en esta ocasion se invirtié demasiado tiempo y esfuerzo en
dicha actividad. En segundo lugar, otro aspecto que no se mencioné con tanto detalle en la
seccion de construccion, fue el diseno de las placas PCB y de la tarjeta pequena para los
canales individuales (figura 3.27) en el software ALTIUM. Dado que fue la primera vez que
se utilizaba este software, hay ciertos consideraciones a tener en cuenta al estar disenando
este tipo de tarjetas con el objetivo de hacerlo mas eficientemente y en menor tiempo. Antes
de empezar como tal el diseno, se deben tener en cuenta todos los elementos que contendra
dicha tarjeta y como estaran conectados entre si, ya que anadir o modificar alguna conexiéon
a la mitad del proceso resulta ser una tarea de mucha complejidad; y en segundo lugar, dar
una nomenclatura practica y sencilla a cada elemento y conexion de dichos elementos para
que sean més féciles de identificar. Las dos etapas descritas anteriormente fueron las que
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mayor tiempo demandaron, pero si se tienen estas consideraciones, es muy probable que la
construcciéon de un detector sea notablemente més sencilla y rapida.

Otro factor muy importante en el proceso de construcciéon, es lo pertinente al recubri-
miento de grafito en los electrodos (placas) exteriores. Esta es una etapa que debe mejorarse
en términos de la homogeneidad de la aplicacion del grafito; una idea podria ser pedir ayuda o
recomendaciones a laboratorios en donde se trabajen peliculas delgadas de diversos materia-
les. Asimismo, para las futuras pruebas que se le efectiien al nuevo MRPC, es muy necesario
y recomendable que el equipo de medicién, instrumentacion y alimentaciéon de voltajes esté
protegido tanto como sea posible del ruido en la red eléctrica. En tltimo término, pero no
menos importante, se podrian utilizar mezclas de gases distintos y observar los resultados
que se obtienen en cuanto a la eficiencia del detector. Lo anterior es un punto importante
considerando que en otros laboratorios como el CERN;, ya estan optando por dejar de utilizar
el freén en este tipo de experimentos debido a que es un gas demasiado contaminante.

La construccién de dispositivos como el MRPC, asi como las pruebas llevadas a cabo
para determinar su correcta operacion, son muy importantes en los experimentos de fisica de
particulas y altas energias, puesto que desempenan un papel fundamental en la identifica-
cion de particulas en dichos experimentos de una manera rapida y eficaz. Identificar nuevas
particulas es, de hecho, el principal propoésito de estos experimentos, por lo tanto los avances
y mejoramientos de todo sistema cuya tarea esté relacionada con lo anterior, son de primera
importancia para el desarrollo de esta area de la fisica.
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Apéndice A
Tarjeta NINO

La tarjeta para procesar la senal contiene un chip NINO ASIC, ya que para aprovechar
al méximo las propiedades temporales de un MRPC se necesita electronica con determina-
das caracteristicas, que son: una entrada diferencial para aprovechar la senal diferencial del
MRPC (que esta dada por las bandas de cobre de una PCB y su correspondiente companera
en la otra placa), debe poder operar con una capacitancia de entrada de 30 pF, salida LVDS
(Low Voltage Differential Signal), pulsos de salida dependientes de la carga de la senal de
entrada, un amplificador rapido con tiempo de pico de menos de 1 ns (el tiempo de pico es
el tiempo en el que un sistema tiene su oscilacion maxima), umbral (threshold) del discrimi-
nador ajustable en un rango de entre 10 y 100 fC y medicién de carga de entrada [11]. Para
lograr lo anterior se disen6 el chip NINO en el CERN, el cual cuenta con un discriminador y
amplificador de 8 canales. Una de las ventajas de este chip es su bajo consumo de potencia
por canal (40 mW).

Se muestra a continuaciéon un diagrama de bloques del chip NINO que muestra sus princi-
pales componentes (A.1). Después de la etapa de entrada hay cuatro etapas de baja ganancia
del amplificador diferencial de ancho de banda alto. Hay un circuito lento de retroalimenta-
cion que suministra corriente para asegurar que la etapa de entrada permanezca polarizada
correctamente. Adicionalmente, en este punto se agrega una compensacion (offset) que sirve
para ajustar el umbral (threshold). Hay también un ensanchador (stretcher) justo antes del
controlador (driver) de la salida LVDS. El ancho de pulso antes del ensanchamiento varia
entre 2 y 7 ns; después de éste el ancho de pulso es de 10 ns [11].

En esencia, el chip NINO es un convertidor de corriente-voltaje que discrimina, amplifica
y ajusta las senales que recibe. En la siguiente imagen se muestra el diagrama de bloques
més detallado (A.2) del chip NINO [13]. El voltaje de operacion de la tarjeta completa es de
2.5 V. Cada tarjeta tiene tres chips NINO (figura A.3) ya que en total se tienen 24 bandas
de cobre que segmentan las PCBs del MRPC. Para las pruebas de eficiencia con los dos
pares de paletas centelladoras se utiliz6 la salida proporcionada por la compuerta OR de los
chips NINO; es decir, cualquier excitacion que se detectara en cualquiera de las bandas, era
registrada por la tarjeta. Para las ultimas pruebas en donde se activaron 16 de los 24 canales
(representando a 16 pares de bandas de deteccion de las PCB) se utilizo la salida diferencial
de cada canal (cuadro azul de la figura A.2).
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Figura A.1: Diagrama de bloques del chip NINO ASIC.

Figura A.2: NINO ASIC. En el recuadro rojo se observa la compuerta OR de ocho entradas
que tiene cada chip; en el recuadro azul se muestran las senales de salida diferenciales.
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Figura A.3: Tarjeta electronica con 3 chips NINO (senalado uno en un recuadro rojo) y el
conector para el MRPC (recuadro rojo inferior).
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Apéndice B

Ecuaciones para obtenciéon del error
estadistico

En las mediciones de caracterizacion del MRPC con las paletas centelladoras grandes y
chicas, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

or \? or \?
_ 2 ~ ) g2 B.1
‘ \/<8n1> e (3?”42) na (B.1)

En donde r = ny /ny, con n; como los conteos de las tres coincidencias (paletas mas MRPC),
ny como los conteos de las coincidencias entre las paletas unicamente (chicas y grandes),
€n, = /M1 Y €n, = y/N2. Finalmente la ecuaciéon obtenida para calcular el error es:

eE=4\—+—3 (B.2)

Las ecuaciones anteriores pueden utilizarse dado que n; y no tienen una correlaciéon mini-
ma, ya que los conteos que se obtienen en las paletas grandes o pequenas en un determinado
intervalo de tiempo, son los mismos independientemente de si el MRPC esta o no colocado
entre ellas.
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Apéndice C
Curvas de eficiencia adicionales

Aqui se presentan cuatro curvas de eficiencia para un RPC con una mezcla de tres gases:
tetrafluoroetano (CoHoFy al 95.2 %), isobutano (iC4H;0 al 4.5%) y hexafluoruro de azufre
(SFg) en cuatro diferentes proporciones que se muestran en la misma figura [9]. También se
aprecia en la dltima curva de la imagen la generacion de streamers y la eficiencia que éstos
alcanzan cuando no se agrega SFg.

En la figura C.2, se muestra la curva de eficiencia de un mrpc utilizado en el experimento
ALICE, en especifico para el TOF [17].
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Figura C.1: Diferentes curvas de eficiencia dependiendo de la proporcion de SFg usada en la
mezcla de gases [9].

Figura C.2: Curva de eficiencia de un MRPC con 5 espacios utilizando tarjeta NINO [17].
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Apéndice D

Las primeras particulas: electrom,
proton, neutréon, fotéon y los mesones

La gran mayoria de los fisicos, consideran que la fisica de particulas como tal, empezo
en 1897 con el descubrimiento del electron por J.J. Thomson [2]|, quien sabia que los rayos
catddicos emitidos por un filamento a alta temperatura podian ser desviados con un iman,
lo cual sugiri6 que éstos poseian carga eléctrica. Parecia, por lo tanto, que éstos eran algin
tipo de particula. Haciendo pasar el haz a través de campos eléctricos y magnéticos cruzados
y ajustando la fuerza del campo hasta que la desviacion neta fuera cero, Thomson logro
determinar la velocidad de dichas particulas (aproximadamente 1/10 de la velocidad de la
luz), asi como la razoén carga-masa. Esta razon resulté ser demasiado grande en compara-
cion con cualquier ion, lo cual indicaba que la carga era extremadamente grande o la masa
extremadamente pequena; la evidencia mostrdé que se trataba del segundo caso. Thomson
llamé a estas particulas corpisculos. En 1891, George Johnstone Stoney habia introducido
el término electron para la unidad fundamental de carga, nombre que se tomaria de aqui en
adelante para las particulas descubiertas por Thomson.

Como se sabia que los atomos son eléctricamente neutros y que éstos son mucho mas
pesados que los electrones, Thomson pens6 de qué forma podrian estar distribuidos dentro
de los atomos para lograr una carga neutra y la masa de éstos. Fue asi como propuso el
modelo del pudin de pasas, en el que los electrones (pasas) estaban distribuidos dentro
de una masa cargada positivamente (pudin). El modelo fue descartado dada la evidencia
proporcionada por el experimento de dispersion de Rutherford, pues mostraba que la carga
positiva y la mayoria de la masa de los atomos, esta concentrada en el niicleo ubicado en
el centro del atomo. El nucleo del atomo maés ligero (hidrogeno) fue nombrado protdn por
Rutherford. En 1914 [2| Niels Bohr propuso un modelo para el hidrégeno que consistia en
un electrén orbitando al protén, tal y como lo hacen los planetas con el sol, manteniendo la
orbita gracias a la atraccion mutua de las cargas opuestas de estas dos particulas. De esta
forma Bohr pudo calcular el espectro del hidrégeno, obteniendo resultados muy similares a
los de los experimentos. Fue normal entonces pensar que los ntcleos de atomos mas pesados
estaban conformados por dos o més protones enlazados y con un ntmero similar de electrones
orbitandolos. Desafortunadamente se descubri6 que el helio, el siguiente elemento mas ligero,
si bien cuenta con dos protones y dos electrones, pesa cuatro veces més que el hidrogeno;
este fenomeno ocurrio6 con el resto de los elementos. El dilema se resolvio en 1932 [2] cuando
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1.2 Chadwick descubrié el neutron (el gemelo eléctricamente neutro del protén). Se observo
1683 que en general los 4tomos tienen un nimero similar de protones y neutrones, descubriendo
1ess adicionalmente los is6topos (4tomos de un mismo elemento con mismo ntmero de protones
1685 pero diferente nimero de neutrones).
1686 Una vez definido el trio de particulas que conforman el a&tomo, se tiene ahora otra particu-
1687 la igual de importante aunque no tan parecida en caracteristicas a las tres anteriores: el foton.
1ses  La primera contribuciéon de importancia respecto al fotéon fue hecha por Max Planck en 1900
18 |2]|. Planck estaba intentando explicar el famoso espectro de radiacion del cuerpo negro para
100 la radiacion electromagnética emitida por un objeto a alta temperatura. La mecénica esta-
1601 distica habia tenido éxito demostrando otros fenémenos termodinamicos, pero en este caso
102 arrojo resultados sin sentido cuando se aplic6 a campos electromagnéticos; particularmente
1603 se llegd a la catdstrofe ultravioleta, prediciendo que la potencia total radiada tendria que ser
1e0s infinita. Planck encontré que podia escapar de esta catastrofe (y ajustar los resultados a la
1605 curva experimental) si suponia que la radiacion electromagnética es cuantizada en pequenos
106 'paquetes" de energia dados por:

E = hv (D.1)

1607 en donde v es la frecuencia de la radiacion y h es la constante de Planck. Sin embargo, Planck
1608 N0 dio ninguna explicaciéon de por qué la radiacién estaba cuantizada, pues sencillamente
1600 penso que se trataba de alguna peculiaridad en el proceso de emision.

1700 En 1905 [2], Einstein argument6 que la cuantizacion de la energia era una caracteristica
o1 del campo electromagnético como tal y que no tenia nada que ver con el mecanismo de
1702 emision. Con este argumento, Einstein tomo la idea de Planck para explicar el famoso efecto
o3 fotoeléctrico, un fenémeno que consiste en que al haber radiacion electromagnética incidente
1704 en una superficie de metal, algunos electrones que la conforman son expulsados. Einstein
1705 sugiri6 que un cuanto de luz incidente golpeaba un electron en el metal, dandole su energia
wos  (hv), entonces el electron excitado se abria paso a través de la superficie, perdiendo una
wor energia w en el proceso (la llamada funcidn trabajo, una constante empirica cuyo valor
s depende del material). Por lo tanto, el electron emerge de la superficie con una energia:

E<hv—w (D.2)

oo (la razon de la desigualdad es que el electron puede perder algo de energia antes de llegar a la
710 superficie). La ecuacién D.2 propuesta por Einstein tiene una implicacién muy importante:
1 la energia maxima del electréon es independiente de la intensidad de la luz incidente, ésta
1712 més bien depende solo de la frecuencia. Un haz de luz més intenso lo que hara es expulsar
1713 Un mayor numero de electrones, pero sus energias seran las mismas.

1714 Lo que finalmente concret6 la idea del fotéon (y la luz) como una particula, fue el expe-
s rimento llevado a cabo por Compton en 1923 |2|, quien encontr6 que la luz dispersada por
116 una particula en reposo es desplazada en su longitud de onda de acuerdo a la ecuacion:

A =X+ A(cosb) (D.3)

1717 en donde A es la longitud de onda incidente, A " es la longitud de onda dispersada y 6 es el
s angulo de dispersion; asi entonces:

Ae = h/me (D.4)
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Figura D.1: Dispersion Compton. Un fotén de longitud de onda A dispersa a una particula
de masa m, inicialmente en reposo. El foton dispersado tiene longitud de onda A’ dada por
la ecuacion D.3.

10 es la longitud de onda de Compton de la particula blanco de masa m. Esta es precisamente
1720 la ecuacion que se obtiene si se trata a la luz como una particula con masa en reposo de cero,
1721 con energia dada por la ecuacion D.1 y aplicando luego las leyes de conservacion de energia
1722 (relativista) y momento justo como se haria para una colision elastica ordinaria (figura D.1).
1723 De esta forma se obtuvo evidencia experimental de que la luz se comporta como una
124 particula en las escalas subatomicas. Asi, el fotéon encontré de modo natural un lugar en
125 la teorfa cuantica de campos, y ofrecid toda una nueva perspectiva de las interacciones
26 electromagnéticas. En la electrodinamica clasica, se atribuye la repulsion eléctrica de dos
1727 electrones al campo eléctrico que los rodea; cada electréon contribuye y responde al campo. Sin
1728 embargo, en la teoria cuéntica de campos, el campo eléctrico esta cuantizado, precisamente,
120 en forma de fotones, y por ello la interacciéon puede describirse como un flujo de fotones
1730 pasando entre dos cargas, cada electron emitiendo y absorbiendo fotones continuamente.
171 Este mismo caso puede extrapolarse a cualquier fuerza en donde no se ejerza contacto.
1732 En donde clasicamente se interpreta una accién a distancia mediada por un campo, ahora
1733 puede decirse que en realidad estd mediada por un intercambio de particulas (los cuantos
3a del campo).

1735 Volviendo a los tres constituyentes basicos del &tomo, surgi¢ otro problema con los mo-
1736 delos atomicos propuestos: jcomo es que el nicleo de los atomos podia mantenerse unido?,
1737 los protones cargados positivamente deberian repelerse entre si de manera intensa debido
i3s a las distancias tan cercanas a las que se encuentran. Esto llevo a los fisicos a pensar en
1730 que debia haber una fuerza maéas intensa que la fuerza de repulsion eléctrica y que mantiene
1720 unidos a los protones y neutrones juntos en el nicleo; a esta fuerza se le conoce hoy en
a1 dia como fuerza o interaccion fuerte. No obstante, ya que en el mundo macroscépico no se
a2 siente esta fuerza atn siendo tan intensa (a nivel macroscopico somos regidos por las fuerzas
a3 gravitacional y elecromagnética), se supuso también que dicha interaccion tiene un rango
was  de acciéon muy limitado (del orden de las distancias entre protones, es decir del orden de
7es 1071° m), a diferencia de las fuerzas electromagnética y gravitacional, cuyo rango de acciéon
1746 €s infinito.

1747 La primera teoria de la fuerza fuerte fue propuesta por Yukawa en 1934 [2], quien supuso
1728 que el proton y el neutréon se atraen mutuamente por un campo de algin tipo. Este cam-
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1749 po tendria que ser cuantizado, por lo que Yukawa se pregunté cuales tendrian que ser las
wso propiedades del cuanto (particula analoga al foton en el electromagnetismo) que describiria
1751 a la interaccion fuerte. Por un lado, el corto alcance de la fuerza indicaba que tendria que
172 ser pesado; Yukawa calculé que su masa debia ser cerca de 300 veces la del electron, o cerca
ws3 de un sexto de la del proton [2]. La particula de Yukawa fue conocida en ese entonces como
wsa  meson (que significa de masa media). Con el mismo razonamiento, al electron se le llama
wss  lepton (de poca masa), mientras que el proton y el neutréon son bariones (de gran masa).
1756 Yukawa sabia que una particula con estas caracteristicas nunca habia sido observada en el
1757 laboratorio, por lo que pensé que su idea era incorrecta. Sin embargo, en 1937 experimentos
wss  de rayos cosmicos llevados a cabo por dos grupos distintos (Anderson y Neddermeyer en la
wso  Costa Oeste y Street y Stevenson en la Este) [2|, identificaron particulas que correspondian
1760 con la descripcion de Yukawa. Pero conforme méas estudios de rayos cosmicos se efectuaban,
we1 empezaron a aparecer discrepancias, pues las particulas encontradas tenfan un tiempo de
ez vida distinto y parecian ser considerablemente mas ligeras de lo que él habia predicho. En
1763 1946 se realizaron experimentos decisivos en Roma que demostraron que las particulas que
17ea  conforman los rayos coésmicos interactiian muy débilmente con los nticleos atéomicos. El dilema
17es finalmente se resolvié en 1947, cuando Powell y sus colaboradores en Bristol descubrieron
17es  que en realidad hay dos particulas de masa media en los rayos coésmicos, a los que llamaron
wer particulas m (o piones) y p (o muones). Asi, el verdadero meson de Yukawa es el 7, que es
1es  producido abundantemente en la alta atmosfera, y se desintegra mucho antes de llegar al
1760 suelo. Uno de los productos de decaimiento es precisamente el p que es mas ligero, con mayor
170 tiempo de vida y que puede ser observado a nivel del mar. Fue asi que en la biisqueda del
17 mesoén de Yukawa se descubrié al muon, el cual no tiene nada que ver con las interacciones
1772 fuertes, porque de hecho se comporta exactamente igual a una version mas pesada del electron
1773y pertenece por lo tanto a la familia de los leptones.
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Apéndice E

Antiparticulas y la nueva propiedad de
"extraneza"

La historia de las antiparticulas empieza con la ecuacién de Dirac en 1927 [2]. Esta descri-
be a electrones libres con energia dada por la féormula relativista E? —p?c? = m?c?, pero habia
un problema con esto ya que para cada solucion de energia positiva (E = ++/p?c? + m2c?),
habia una solucién correspondiente con energia negativa (E = —/p?c? + m?2c*). Esto im-
plicaba que debido a la tendencia de cada sistema de evolucionar en la direccién de menor
energia, el electron deberia "moverse" a estados mas negativos, radiando energia infinita en
el proceso. Para salvar su ecuacion, Dirac propuso que todos los estados de energia negativa
estan ocupados por un "mar" infinito de electrones. Ya que este mar esté siempre presente y
es perfectamente uniforme, no ejerce una fuerza neta sobre nada. Luego Dirac uso6 el principio
de exclusion de Pauli (que establece que dos electrones no pueden ocupar el mismo estado
cuadntico) para tratar de explicar por qué los electrones que se observan estan confinados a
los estados de energia positiva. Sin embargo, si esto es cierto queda el detalle de qué es lo
que sucede cuando se le da a alguno de los electrones de ese mar una energia suficiente para
pasar a un estado de energia positiva. La "ausencia" del electréon en el mar puede interpre-
tarse como una carga neta positiva en esa posicion, y la ausencia de su energia negativa seria
entonces vista como energia positiva neta. Por lo tanto un "agujero en el mar" funcionaria
como una particula ordinaria con energia y carga positivas. Dirac pensé que tales particulas
tendrian que ser los protones, pero luego se dio cuenta de que éstos debian tener la misma
masa del electron. Para este momento no se conocia ninguna particula con estas caracte-
risticas; no fue hasta 1931, cuando Anderson descubri6 el positrdn, el gemelo del electron
cargado positivamente, que Dirac vio su teorfa triunfar .

A pesar de esto, muchos fisicos no estaban del todo convencidos con la idea del "mar" de
Dirac, por lo que en los afios 40 Stuckelberg y Feynman [2| proporcionaron una interpretacion
mas simple de los estados de energia negativa. En su formulacion, las soluciones de energia
negativa son reexpresadas como estados de energia positiva de una particula diferente (el
positron). El electron y el positron aparecen en un mismo escenario y no hay necesidad de
un mar de electrones o de agujeros. Por otra parte, fue muy evidente que la dualidad en la
ecuacion de Dirac es una caracteristica profunda y universal de la teoria cuantica de campos,
pues por cada particula debe existir su correspondiente antiparticula, con la misma masa
pero carga eléctrica opuesta. Asi, el positron es el antielectron. El antiprotén fue observado

88
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Figura E.1: La primera particula con la propiedad de extraneza. Los rayos césmicos inciden
sobre una placa de plomo produciendo un K°, que posteriormente decae en un par de piones
cargados.

por primera vez en el Bevatron de Berkley en 1955, y el antineutréon fue descubierto en el
mismo laboratorio al anio siguiente. Es importante mencionar que algunas particulas son su
propia antiparticula. Por ejemplo el fotéon: v = 7.

Hasta este punto es normal preguntarse como es que el antineutron difiere del neutrén si
ambos son eléctricamente neutros. La respuesta es que los neutrones tienen otros niimeros
cuanticos ademas de la carga (en particular el nimero bariénico), el cual cambia de signo
para su antiparticula. Adicionalmente, aunque la carga neta es cero, el neutrén tiene una
estructura de carga (positiva en el centro y cerca de la superficie y negativa entre ambas
regiones) y un momento magnético; éstos también tienen un signo opuesto para el caso de
mn.

Después del descubrimiento de las particulas mencionadas y sus respectivas antiparticu-
las, les siguieron muchas otras en las décadas venideras. En diciembre de 1947, Rochester y
Butler 2] publicaron la fotografia de la camara de niebla mostrada en la figura E.1. En esta
imagen los rayos cosmicos entran desde la parte superior izquierda e inciden en una placa de
plomo produciendo una particula neutra; se sabe de la existencia de dicha particula cuando
decae en otras dos particulas cargadas, formando asi la "V" en la parte inferior derecha.
Posteriormente se sabria que estas particulas eran dos piones: un 7+ y un 7~. Asi fue como
se encontré una nueva particula neutra con al menos el doble de la masa del pion, a la cual
se le llam6 K° (kaon):

K s 7at+m (E.1)

Luego en 1949 [2], Brown y sus colaboradores mostraron el decaimiento del kaon cargado
en una fotografia parecida:
Kt —sat+at+7° (E.2)

En cierta forma, puede decirse que los kaones son como piones pesados, por lo que la familia
de mesones fue extendida para incluirlos. En los anos siguientes, muchos otros mesones fueron
descubiertos (como por ejemplo el 7, el ¢, el w, el p, etc.). Mientras tanto en 1950 [2], una
nueva particula neutra habia sido descubierta por el grupo de Anderson en el Cal Tech. Las
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fotografias eran similares a la figura E.1, pero esta vez los productos eran un protéon p* y
un 7~ . Los productos de decaimiento indicaban que esta particula era sustancialmente mas
pesada que el proton; a ésta se le llamo A:

AN—pt+m (E.3)

Esta nueva particula pertenece (junto con el proton y el neutron) a la familia de bariones.

Conforme se iban descubriendo estas nuevas particulas, los fisicos empezaron a deno-
minarlas como extranas debido a que éstas se producian de manera abundante (en una
escala de tiempo del orden de 1072 segundos), pero su decaimiento era relativamente lento
(del orden de 1071° segundos). Lo anterior sugiri6 a Pais y otros [2] que su mecanismo de
produccién es completamente diferente del de desintegracion. Actualmente se sabe que las
particulas extranas son producidas por la fuerza fuerte, pero el decaimiento se rige por la
fuerza débil (que explica el decaimiento beta). Los detalles del esquema de Pais requerian
que las particulas fueran producidas en pares (la llamada produccion asociada). En 1953 [2]
Gell-Mann y Nishijima encontraron una manera simple y exitosa de implementar y probar
la idea de Pais; asignaron a cada particula una nueva propiedad a la que Gell-Mann llamé
extraneza que, como la carga, el niimero lepténico y bariénico, es una cantidad conservada
en cualquier interaccion fuerte, pero no asi en una interacciéon débil. Por ejemplo, en una
colision pién-protén, pueden producirse dos particulas extranas:

7 4+pt - KT+ X7

— K°+X°
— K+ A (E.4)
Aqui, los kaones tienen una extraneza S = +1, las sigmas y la lambda tienen S = —1 y las

particulas "ordinarias" (pion, protéon y neutrén) tienen S = 0. También hay que tener en
cuenta que en realidad nunca se produce una tnica particula extrana:

T 4pt e+ 357
- 1+ A
- K +n (E.5)
Por otra parte, cuando estas particulas decaen, la extraneza no se conserva:
A—pt 4+
»t—pt 4 7°
—n+7" (E.6)

Estos son procesos débiles, los cuales, como se menciond, no respetan la conservacion de la
extraneza.

Este zoologico de particulas que parecia muy ordenado en 1947, habia crecido en una
jungla para 1960; la fisica de hadrones estaba resultando ser muy caotica. La gran variedad
de particulas que interactuaban con la fuerza fuerte fue dividida en dos grandes familias, los
mesones y los bariones. Los miembros de cada familia fueron distinguidos por su carga, masa
y extraneza; pero mas alla de ello no habia alguna razoén del por qué tenia que ser asi, por
lo que para 1960, las particulas elementales estarian acomodandose en una especie de "tabla
perddica .
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