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Intro<1ucc1on 

INTRODUCCION 

El grupo de física nuclear experimental del Instituto d0 
Física de la UNAN, viene realizando desde hace vario!:; arios 
experimentos de reacciones nucleares con iones pesudos en lus 
laboratorios de Oak Ri.dge y Berkeley en los E.U.A.. En e!::tns 
experimentos se detectan partículas con carga positiv.:i c;t:1: 

van desde las partículas alfa hasta aquellas con masa ccrc~nn 
a la de sistemas compuestos de A<=40. 

Como apoyo al equipo que es utilizado por el <Jrt1Fo, ! e 
lw diseñado y corrnt.ruido un detector de iones per;a(k~-. í L 

esti::i traba).o se trata el diseño y la. construcción d·:: e:·(· 

detector hibrido haciendo énfasis en la física involucr.adn ... ·, 
su funcionamiento. 

El detector híbrido que se ha construido es b;~si.camentc 
un detector de gas E- .1E combinado con detectores de e E ta do 
s ó l i d o s e n s i b 1 e s a l a p o s i e i ó n • F u e' d i s e ñ a d o p a r :1 
identificar partículas que van desde las alfa hastn nucleos 
de Mg con energías m~ximas cercanas a los 300 MeV. 

Este trabajo esta dividido en dos partes, en la primera 
(capítulos I y II) se revisa la física involucrada en El 
detector y en la segunda (capítulos III, IV y V), se reune i;·1 
material relativo al diseño, construcción y algunas forrnul.J.s 
para operar al detector híbrido. 

En los capítulos I y II se expone el material que 
·permite entender el funcionamiento del detector híbrido. en 
el capitulo I se explica en forma detallad~ y 
sernicuanti t.atiV<-l la f Ísica de los elementos detectores c·•¡n 
que cu en ta el detector hÍbd.do; una a iscus ión exhaustiva tle 
usp<~'ctos del funcionamiento y el diseño de los í.kti .. -·torl:~3 
aparece en las referencias que se citan dentro del texto. 

En el capítulo III se detalla el diseño del detector a.::Í 
como su construccicín. En los tÍltimos dos capítulo::, !~e 
explica la electrónica necesaria para operar el df.:tect:ur 
híbrido. Como 01 aparato construido es muy vers~til y puede 

l 
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Cap. J Detcctorc::, 
Sec.:. I .1 Introdu:, · ·:.Jn 

I.l INTRODUCCION 

Capítulo I 

DETECTORES 

El detector híbrido de iones pesados sobre el cual trata 
este trabajo est~ compuesto por tres partes, cada una a~ las 
cuales en por sí misma un detector. Las parte~ que 
constituyen este detector híbrido son, una cámara d(: 
ion iza e ión, un detector proporcional se ns ibl e a Ja p1')~; i e i ·~-'n 
(DPSP) y un par de detectores de iones irnplantadc,.::; 
(comerciales). Estas tres partes se acoplan en un0 .:·~ijcl de 
aluminio sellada. El espacio interior forma la ccÚnara. ele 
ion i z a e i ó n y d en t r o a e 1 a m i s rn a e a j a es t á e 1 ¿¡ e t e e t ~>r 
proporcional sensible a la posicidn (en la parte delantera) y 
los detectores de iones implantados (en la parte poste d or) . 
La señal de cada parte se combina para obtener toda la 
información de cada una de las partículas que t~ntran al 
detector híbrido (véanse capítulos II y V}. 

En este capítulo se explica detalladamente como 
funcionan esas partes, consideradas independientemente; en el 
capítulo II se trata el detector híbrido funcionando como un 
todo. 

I.2 CAMARA DE IONIZACION 

I.2.1 Principio de operación. Una cámara de ionización 
esti formada bcisicamente por un recipiente que encierra en su 
interior un' gas y dos electrodos, uno positivo, ~nodo, y el 
otro negnU.vo, c<.ltodo. E.l principio de operacicín es el 
siguiente: el ión pesado incidente que se va a dctcctn r, 
produce ionizacicin en los átomos del gas, los iones positivos 
y los electrones libres formados así son obligados a mov~rse 
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Cap • I De l: i:! e t o rr: El 

Scc. I. 2 CcÍr11íl r.1 de ionización 

h a e i éi 1 o ~> e 1 e e t r o d o s p o r a e e i o n o e 1 i:; a m p o C! l e e t r i e o 
estableciéio entre oJ1os; los iones positivos hacia el ccitcido 
y 1 os e 1 e e 1-. r o n P s ha e i a e 1 c:ú1 o d o • E n 1 o s e 1 e e t r o el o s s (' 
colectan ri lus i 01H:s y lo~~ cJ ectn,1w~, proclucicndoGc ¿¡~~í un 
pu 1 so eh! e t r: i e o e:: n e ad a un o d 0 J os e: l Ge t: r o d u:,, , estos pu l ~-: u ~: 
p u e d <:! 11 }.> v r d 11: p J. i f i e a c1 o f5 y a n a 1 i. z a d os p a r ti e ~ t r u e r 
inf orrnac i c;n.. nepi::1 nd iendo de la apl i cae ión de 1 a cámn r a, r;e 
u ti l :i za (;' :r rrn J.~; o de 1 o;) i o 11 es pos i t i V o.::; () c<I ,; 'e' 1 (_, ;:~ 
electrone~·:¡ on t:!l caso del detector híbrido de est..::.i ;;i_:; i~_:, •.e 
u t j l i z a n <1 rn b o !3 ti u l u o:..:; • 

La n l t u r a d e J. pu l s o d e p en d e él e 1 n u mi:: ro de j o ne· ::: 
colee taaoG y es tos a su vez, dependen de di ver sos .f <::nÓ¡r;eno:... 
f í s .i e os re Ja e i o nado s e o n e 1 pro e es o a e ion i za e i ó n y en f o r m <-, 

muy c.li. recta con la diferencia de pote ne ial en trt~ ca t \.idc· y 
ánodo. Si eBtn diferencia es muy pequeña., los ionE:[:; r:.>c.:; én 
formados en la trayectoria de la partícula incidente, ticn~eri 
a recombirwr.ue 'i só1o una pequeña fracción de lo::; ic-ncL~ y 
electrones libres producidos inicialmente, llegan ~t Ios 
electrodos. Si se aumenta la diferencia de potenc ;_al, e1 
nÚmerO de Í<JneS COlectadOS Sera mayor / SÍ Se SigllE' .::ll1[¡\(•I)ti1!HlO 

la diferencia de potencial se llegará a una regidn ':n que 
prácticamente todos los iones y electrones prod:icido::; 
inicialmente serdn colectados. Si los elE:ct ro(i<..1 s ele 12 
cdmara se mantienen a una diferencia de potencial 0n que ~o 
colectan todos los pares producidos inicialmente, se dice que 
la ccimaru opera en la región de cámara de ionizacidn. 

º" ... ,. 
lleto,.\tiMU•Í< 
°'"'~º ... \, 

c..~;,.,I. tt.nle,. J 
A.e,;.:. ~. Í 

t..e \te.ti.:.-

.... /t.".", c.·····~ 
, ; .. , t'lf•"' '"""' 1 
\ioM\h.la 1 

• /i~.l14tlttl fl'"Y'º" ....... 1 1 
'º r •1 --, 

11 11 1 
1 1 

1 

' u 
s 
-~ 11 1 -------
~ 
o 1 
~ 1 

.! 'º'-' 
~ 1 

o 2'50 ~00 

l/.,U,~e 

Figura I.2.1 

IV 

R"'I''"' e.la. 
01~t.l).<r~o. 

7f0 '"ºº 

En la figura I.2.1 se muestra el ntÍmero de ioneE 
colectados en funcidn de la diferencia de potencial aplicado 
cuando inciden en un detector partículas alfa y beta 
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Cap. I Detectores 
Sec. I.2 Ca"niara de ionización 

( elecl rorll~s}. Corno se ve en la figura hay rcgionos bélutant; 
bien c.lc·füiicla::;¡ r..:n la re':]iÓn Il el voJ taje es suficicnb.!nH:ntc· 
gr;rnrJc! para colectar todos los pares elcctron-·ión, pero no 
~; u f i e h• n t ( · p a r o p r o éi u e i r ni u l l i p 1 i e ¿¡ e j (; n • L1 n de t: e e t o r o pe r a c1 e 
en ct>i..l nqJicÍ11 e~_; Jlarn¿1c10 , ,;rn.::ira de iu1d 1;acion. Cor¡forme ;.;e 
incrr:rnentél el voltaje, se uJ.cLinza la region III donde lu 
carg<:i ori•J i 11<d 1~1,; ruultiplicada. La regü)n IV corresponde a 
la O[H.:téH.:it;n ele!] contr:;dor Geiger-EülJet·, ;:iquí .. ~·l l·~1l!::0 t:.i¡.¡:•: 
¿,mpli.tuc1 .:iprox.imddi.1mcntc constante; rnds a11a d0 esd rt .. ~pón Ik 

puede operarBe un detector de gas ya que aparece e1 r~r.6rnh:o 
de cJcscarsa clc:ctrica en forma prácticamente conti1¡u,1. Lii, 

c:ury~s en lu figura I.2.1 son tÍpic<is de lon detcclorc::; uc 
gas • 

En ger1eral, los dispositivos que c01rnisten de Uild c/m:.1 ~~ 
de gas y a os el e e t ro dos en t r e 1 os g u e s e a r < i ~'. r.' u n d 

diferencia de potencial, pueden operarse en di C<.:rE·nb :". 
regiones según la aplicación que se les quiera dar. En I:i., 
regiones conocidas como contador proporcional y Gei\1c:r, 
después de la ionización inicial hay multiplicación dr.: pare:-3 
electrón-ión, es decir gue los pares inicU'lles dan ori.gen ..: 
n u e va s i o n i z a e i o n es . Es t e f en ó me n o s i n e m b a r g o , ::; 1.:: ·: e 
limitado por los efectos de carga espacial. 

En las regiones de cámara de ionización y contador 
'proporcional, el n~mero de pares producidos es proporcionJl ~ 
la ener<JÍa perdida en el gas por la partícula incidenti;-. 
Como [J(· vera ma's adelante' (capítulo V), esto perrnit.c 
id~ntificar Jos iones. 

I. 2. 2 Pérdida de energía de un iÓn inciuente. En si.· 
paL;o fior u11 mat:erial, las part.ÍcuJas cargada~; pierden cnc,r<J_(¿: 
casi exclusivamente por colisiones inelasticaEi ctrn l.);.; 
electrones de los citamos del material. Durante este procese, 
las partículas cargadas pierden energía en forma 
practicamente continua. La cantidad de energía yuf~ el ic::n 
incidente v¿1 perdiendo en cada punto de su t.ra.yector5.ci, 
depende de la energía que el ión tenga en eE;e punto (v1ié1.:;1' 

figurn I.2.2); en general el ión incidente pierde menos 
energía cuando su velocidad llega a ser suficientemente haja 
para que éste atrape electrones. El frenamiento continua 
b a s t a q u e 1 a en e r g Í a d e 1 i ó n e s r e d u e i da a n i v e 1 e: s 
comparables a la energía térmica de los átomos d.;~] 
medio 15

' 
11

• 

Cuando una partícula cargada choca con lo[; electronc·s 
atómicos, les puede transferir suficiente energía pnra 
llevarlos a estados excitados o para liberar los del núcll:O 
(ionización). !\ energías grandes (del orden de MeV ) , t.:·1 
proceso que prevalece eu por mucho el de ioniz~cidn. 

El trutamiento teórico del problema de la en0rgfa que 
una part.ículél cargada pierde no es simple. Si la energía Lil.: 
la partícula es pequefla, tal que pueda captura~ electrones de 
los .::\tomos del medio en que se mueve, el tratamiento teórico 
cu complicado. Si la energía de la partícula er: 
suficientemente gr¿¡nde para que el efecto de ioni;rnción ~,.,,1 
el nds importan te, el problema puede ser tr a t.ado desclr:: ur: 
pun i:<.1 de v isti.1 semiclás ico, como adelante se ve re{. E~-:;\ · 

5 



Cüp, 
S12c:. 

I Detectores 
J.2 crlmara de ionizaci6n 

IN -·1 .. 

,ODu.----i..__.. _ _.___.~__...-_.___..____.. ___ _ 

10·~ 16'1 10·1 102 10"' 1 10 101 101 10~ 10' 

rv,1 ., E/"'. !MtV /11m11.} 

Figura I.2.2 

asr>ecto nos interesa porque el detector, en el ca fo de 
reacciones nucleares con iones pesados, deberá n:gü;tr..::r 
partículas con energías altas (mayores de 10 MeY ) r~.:·; 
tratamiento cuántico del problema t.arnbi€n existe 15 y l<., ~ 
resultados son concordanten. 

D12sde un· punto de vista clásico, el prob.lC:Piu chd 
f r en él!ll.i en to de un ión pesado por choques con electrones 1 

puede considerarse de lu siguiente manera. Como un io'n e:s 
muy pesado respecto a un electrón, en una colisión lo;;:,· 
electrones absorben cantidades apreciables de ener9L1 cin q11•' 
los iones positivos sufran cambios significativos en .su 
trayectoria (gue es esencialmente recta). 

Considérese una partícula de masa mL y carga z 1 e que 
.choca con un electrón atómico. Si la part1cula se muE·ve t:'Jl'• 

una velocidad mucho mayor que la que tiene el electrcin en su 
Órbita, puede considerarse que el electrón está esencialnit::nt-e 
en reposo y no ligado al ndcleo. La trayectoria que d8scr~ll 
el ión incidente puede considerarse recta sin sufrj r 
deflexión en la interacción con el electrón y adema'!:> glle dste 
no se mueve casi nada durante la colisidn. Para encontrar l& 
energía transferida durante la colisión, se necesita calcul~r 
el impulso que produce el campo eléctrico de la p¡:n·tícu.LJ. 
incidente sobre el electrón. ;La perturbación pi:-oducicla por 
el campo magnético es de muy poca importancia si el electrón 
está prácticamente en reposo 0 • 

La geometr1.a de la colisión se muestra en la figurc:i 
I.2.3. r,a velocidad del ión incidente es v, su treyectori.:t 
pasa del electro'n de carga -e y masa m<<m1 a una distanciéi i:J 
(parametro de impacto). El impulso ~p que recibe el clectrcin 
es: 

Ap " ¡;E ttl Jt " 
-oo 

6 

2 z., e 2 
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Cap. I Detector~ 
Scc. T.2 Cámara ii•·: ionización 

b 

- e 1 m 

Figura I.2.3 

Este resultado se obtiene considerando sólo 01 ('d!lit,:() 

transversal u la direccion del ion, pues Ja contribución ckJ 
campo longitudinal de -ro a ro se anule::. L~1 enerr¿;{a tJtH: e~ 
idn lncidente transfiere al electrcin es: 

i. 2. ~ 

Una pé1rt.1.cuJ.a que atraviesa un rnaterL:-;l ('i1cue:1tu1 c·n su 
' r l t J ~· d • 1 ~ '' • camino mao o nwno13 e. ec rones e epena1en o ne é: ct.:-:-1caqac1 y 

número atómico Z do ese material. Si en (·.l n~.=ttE:ri¿¡l hay n,) 
átomos por unidad de volumen con z2 electrones pc·r iiturnc;· 
entonces en un cilindro hueco de radio b, pu.redes de estH!~;cr 
db y una altura dx hay 

J n = n 1 z ,_ 2. 1f b Jb J x 

electrones. Multiplicando la expresi6n para dn por· 1<» 
ecuación I.2.2, se obtiene la energÍó perdida por el ión ~·­
atravesar una longitud dx de ese cilindro. Consideruncl<• 
todos los posibles parámetros de impacto, se obtie:nE.; li::. 
pérdida de energía por unidad de longitud en e:;:;e r:~2c1 io, e:; 
decir 

n, z z. /,, !J.,. 4 
¡,,.., .... I.2.4 

Los límites son impuestos por consideraciones 
,. I . 
~lBlC.~úB. 

Para bn·x se considera la distancia a la que el tiem¡.:;o de 
paso delf campo del ión es del mismo orden que el tiempo de· 
rota e ión del electrón atómico 0 • Así: 

o b,,,.1t .. V 
)/ 

I.2.5a 

El valor mínimo se toma igual a la longitud de onda del 
1 1 ,r 1 , , a 11 e. ectron que ve la part1cu a inc1 ente , esto es 

b ,.,.¡ ... I.2.Sh 

Con las 0xpresiones I.2.5a y I.2.Sb se obtiene para el 
f renamient.o: 

Sin embargo; 
difieren par¿1 

- JÉ. <= 
r).. X 

I.2.G 

J as frecuencias de los t:~lectrones ¿1tc)micos 
cada o'rbi ta, por lo que debe tomi:\ r se un 
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Cap. I Detcct.ores 
Sec. I.2 CÚnHJr¿\ lit' ior1iz.ación 

uro111t:di.o CO!IV()!lj('J¡i·c. Para r1,:•cn1pJaz.dJ. <Iiv> l:IC: toma 01 Vült:'L 
promedio d(Jl potc:nciul de ionizacion I (este no es igual a. i:·, 
energía c1e iord zdción). Pinalmcnte, en un cálculo formal la 
inclusicín de: 1...·fecl:or.; re:llltivistc1s llevn a lü. siguient: 
Pxpre~\io'n para c1 .lLtI11<:ido poder d(: frcn.:1miE:r1\·o (ecu,;ición (:(· 
Bet.he ) : 

lf ._ r 
_ _d ...:.. _ 11 í7 ?. 1 é!. "'I Z .i ll J. L /n J t:l'J.. _ A il 

dX -,;-¡;-1 ~ f71~¡Y) ,~ J 
En erit.a 1.'i:l.tima t:.•xpresi.ón, jJ=-v/c (e es 1a ve.Loci(i,~td 
lu:¿), adernás nótesf_• que m es la masa del cJcctrón y 
lan variables co11 Índice, 1 se refiere al pr01'€:Cd1 
bhrnco. 

d.:;; l ( l 

e: W·~ Cl1 

y ') a 1 '· 

La ecuacidn I.2.7 se escribe generalmente como 

_ ./e .::: ttJT :z, l..~,, //a. B 
dx m v* l. 2. 8 

donde B ef; el llamado número de frena.miento. Para..::~. 
frenamiento de electrones y otras radiaciones, la c·:<presi</n 
correspondiente tiene la misma forma que la E·cuac.i6n I. :? .f. 
La diferencia en cada caso est~ en la exprasi6n para D. 

t.a fórmula I.2.7 es válifü1 sólo si la velocidad del 
proyectil v, es grande comparada con la velocidad ~d~ 11.'.~:: 
electrone:..; mas rápidos {los de la. caJ:.lu k) del blanc0

1 
• E~;¡,¡ 

condición se expresa como 

Z 1 Vo L. l. J. 
V 

- ') n l ..... ..... . 

en la que v =e2 
/f1 es la velocidad orbital del elect rcSn €11 i: 1 

átomo de hi8rógeno. 
Con la ecuación I. 2. 7 puede calcular se la pérd i.da. de 

energía par a un ión pesado o su alcance en un ma ti;; r i al dDllc·. 
Para un io'n con una energía inicial dada, el alcance es 

e 

A= L;~ clCjf- #) I. 2 .10 

en donde el límite inferior se refiere u J.a en<::i:9Ía que 
tendr: ía el ión después de atravesar una distancia R. Estos 
dos conceptos, el de pérdida de en erg Ía y el de alc.3nce son 
importantes en el disefio de los detectores. 
· La energía que un idn debe tener para que su velociJ~J 
sea comparable a v

0 
es del orden de algunos cientos de keV ; 

sin embargo, en gases tÍpi.cos a presión normal, iones de 1 
MeV tienen alcances menores a un cm, as!, la expresidn I.2.JO 
da resuJ.t.ados Guficientemente precisos cuando .la erHtgÍa de 
las partículas es tan alta como algunos cientos de MeV, 

Durante el proceso de ionización, la mayor parte d0 Jos 
electrones arrancados a los atdmofJ no tienen suficiente 

( 

energ1a para que estos a su vez produzcan nuevas 
ionizaciones. Sin embargo, siempre hay una pequeña frélc:ción 
de electrones que produce ionizaciones secundarias de maneta 
que 1<:1 .ionizaci<)n total es la suma de la ioni:c~ación pd.mé:HÍJ 

:i 1 . . . , a . ia y úe . a 1on1znc1on secun aria • 
En tm medio dado, la energía que una partícula pierde 

para producir un par es aproximadamente independiente Je la 
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C¿ip. I DcL1~~cton:s 

Sec. I.'.?. CÚwnrn de ionización 

0 l t ' ~ ·¡ ., t • :i I l 1 lt e;n :io~1c ne· ese 1po cie p.:.ut1cu a. De ni.;ine:n1 que el numero 
total clE~ parc:f; prciducidos e~:: proporcional a. la f'.nergÍ¿¡ que la 
partícuJ_,;, l>icrdc t'J1 el mcL(•rí.:11. FE;tc, hc·cho t~E~ u::;a en l¿; 
cti'rnaro <Jv ic1td:1.ac.i<;il y (:011t..H.10r prn1H1·-.:.ion,:J l;u;;:ndo ::-:!';quiere· 
j el(; n t i f i e a r 1 D. pa r t {e u l a ( v e'a ~' f: l' l e uµ { tu 1 o V) • 

I. 2. 3 P rocc!.lo~..: que ócompi:lñan 
!~!:;to::; 1~f(~cto~; 1.•ucdc·11 ¿·,f•.:.rc·ccr en 
con roMyur o menor fr(:cu<:~nci.:i, l'ºr 
brevemente. 

<:1.) Creación de pares iÓnicos por r¿1yos ch::ltu. ('u¡~ncl.) 
las part.fcu]¿¡i; :incic1er1tE1 s son pd;acl.¡~; )· í•twfeJl!,UL:,::~"' lc·~i 
electrorH?S proc1ucic1os ·en la ionización (ru11 of. Cic:J.ta), l üc1.~i.:n 
tener ~~uf i e i ente en erg í a ( k e V) par a pro d u e ir n u t.: v ¿1 ~; 
ionizacioneG. En general, los electrones .liberados ¡::.icrden 

( ·¡ • d . . . , , . ,. ~ en erg la y a t> e a J.: .. r o e u el en o lo ni za e 1 o n se e un o¿:¡, r i c1 , r ~1 n i ¿_=irw , , 

(bremsstrahlun<.J) o por excitación de ñtomos o rnole'cu.L=:;:; (1121 

gas; a energías bajas {keV) la pe'rd.ic1a de en•.::rgÍa d·2 1,;!»c;;:; 

rayos de1t¿\ viene por ionización y excitación de a'tc.¡¡.os. 
b) Transiciones opticas. Estas consisten de r.::tdiac.i<fr: 

e 1 ec t r orna g n ét . .i e .::1 p r odu e ida por .:1 tomos, iones o P1C•J E:'i.::u l..::.~ 
excitac:1as. Esté( radiacio'n puede absorl.H2rse en las ¡.,J<:'.Ju;, 
producir pares io'nicos en el gas o liberar 10;lcctrG;·,;:_~, Fºr. 
medio del efecto fotoeléctrico en los n1at..:.:ri0.lei:> pre~.ci;tf~i Ui 

1ll c:án1ara. En léJ mt1yoría <]e .lor; c.:¿tf.J(>L:; l~ (~orricr:tc, <l: 

foto0Icctrones <:11 las paredes resulta def_;prccinble, t_Wit) 1. 
p r o d u e e :i. o n c1 e i o n e E3 e n e 1 g a s r; f pu e d e 11 E ~J '' r ,e; e r 
importante. 

• • ' /1 e) Efecto !wger. Consiste en ld ern1s1on eLpont.:;nc.:i dt: 
clcctro11c·~~ uor ,::omos o iones cxcitét<lo!'c. corno medio p;:u.:1 
perder 0ner9Ía de excitación. Este f1roceL;o s0lo puc:: 1:H: 
ocurrir ;;;j en un¿;¡_ capa interna de un éltomo hay una vacancin 
fuera de ]6 cual, hay al menos dos electrones. En n1·gdn por 
c~jcnipJ.o, c::st·c efecto constituye el U5% üc la1 
desexcitac:.iones 7 de 1~ capa k. La durapiÓn de ef.>te: proccr..c, 
en <le alrededor de 10- segundos o menos'. . 

d) At:omos metaestables. En gases nob.les pu ros, á Loi::i.:: 
m <; t a e f: 1·. o b .l (· ~; f o r m a c1 o s d u r a n t P e l · p r o e es o el e i o n i z a e i 9 1 , 

primaria, pueden permanecer por tiempos de hílsta un segllnclo . 
Eventualmente pierden su energía en colisiones, ya sed c01i 

molécul<H> de aiyunu impureza o con las f:;uperficies de ).­
cámara; en ambos caFrns pueden <:~mi tirse ldectrones dtaarib: r·:l 
proceso. El efecto suele reducirse agregando pequeña: 
cantidades de gas molecular. Esto puede lleuar a ::..~cr muy 
notable en la producción de pares, por ejemplo en helio 
mezclado con O .12% de arg9n, la 1?.nergÍa media para crear un 
par idnico e:.; un 30% menor que la correspondiente para cU.'íH 
un par E~n helio puro. Se explica esto suponiE!ndo que la~; 
rnole'culue cJ,~ impureza extinguen los estadon metaestables 
durante lfü> co.1isiorws, en laB cuales los electrones E~rnit.ido!:; 
tic l .1 cvnn (' J cxcer;o de ene rg Ía. 

' Los efectos mencionados ayudan a explicar el por que d0 
la diferencié! entre la energía promedio para crear un par 
idnico y J.n energía de ionización de los átomos del gaE;¡ 
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C.::tp. 
Sr::c. 

J i_ • : •:CtOr(;f3 

:r .. :¡ e ¿Í nin r a el e 
. . ,. 

·: u n 1 z c:i e l o n 

h a b 1 éHHl o va 9 ¿¡ me n t. e , d e t o d a 1 a e n e r g J d CJ u e- F i G r d (' u : ¡ • : 
partícula inci~ente en un gas, la mitad la gaota en produc~r 
átomo;~ io1Lit::iJ<:Jc,;_: y li:t otra mitad en proéi;:•Bos tales como l;; 

exci.l.:1cic;,. <Ü ¡.1(.(iu:; riorn1a1cE; de viL1c!ciÚn dt' <:fr.on:os en 1.·l 
gas. 

rjoe procc.sof3 uecundar ior; ( ionizacic~n por rayo!3 clelta, 
eHt.iE.;i1;1i 1::;_uontJ¡i .. :.1 de elct:rones, ,etc), también son rnuy 
i1r1portDntJ:;:~ en(·] nt.Ímt:ro d<:· t;~rt::o ionico~~ ct>:·al.:!os; ,;J1.'..:" 
<.10 l.::1 mit:i\C:i rh: 1:.1,,düf lm3 iones formac1c.::: son pr.·.n'lu1.:i.dr_;;; e:n 
pr oc E:·:)()!; :~.f C\.l nd ,;, ¡· l (!E) • 

J.os efc:ct:os ci t.:idos antes son los wdi:; f rccucLtc::-., ::,11. 

011:1:.iaruo, c:-~i.:;1J~l1 otros muchos que se pucdc:!n d,:u. 

Un idn uJ íJlravcsar 'materia, interacciona cun •.1uci:• .. ::; 
~to1n<)t> y nloléc~ulas, cada interacció11 t3E1 c~a c·-·1 L!·:~ 
circunstancia particular pues el número ele obj.;.;tGs qu<:: 
contiene el r;istema es extremadamente grande:. Er::l:o l.J l:'ia 'h: 

iruht!(libt.o a reconocer que los valores óe 12 c~ner9Ú1 i::or 1:·'.t .. 

idnico creado, así como el alcance en un 1r.cdio, prc~;crd,ir1 
f1uctL1aciorH:'S c;,;tadísticas propias de sistemas de much<•S 
cuerpos. 

I.2.4 Eventos que siguen é}-¡la ionización. En un tj(J'.!f-'-:, 

muy breve (del orden de 10- seg.), después de que: L:.• 
partícula ionizante ha pasado, la mayoría de los <.:lectron.;:; 
l i be nidos ( i::d. n e o n t: tH n 1 os v r oven i en te s a e 1 tt ex \.: in e i e'. n ... 1 ~ 
est¿ul9s mctaG'r.>tables) , tienen energÍus del orden ch~ J n e'.' c. 
menos • Entos electrones pueden ser capturacios por 5(.>n\r 
positJv~~ (recombinación), o pueden ser cavtuuidos pnr &to¡,,': 
neutroo' . Los e]<'ctronev libres y 1os ionec positivcr; tj':v 

permanczc¿¡,n corno tales, empezarán a ser arr.:ictrac.~0:.:; t·or "l 
e ampo el é et r i e o dentro de 1 a e á mar a , m o vi én d l..I se· , 1, 

trayectodas muy irregulares (debido a las c·oJisionc:s ccn L · 
molécular:; clf.,J gas}. La velocidad ele arrastre tanto púr.:1 :10:-1 
i(JnE:-s pnc.:d.t:ivos como parn los electrone~_;, se (::~;t~bJf,._,_ 

r~¡.:i~am:·nteÍB ~ie1:do "la oe. e:~os últ.i~o~, .:~~:ededor ,]e m1 J. 
V€ce,;) mayor d Jd de los 1onei;,) (la d1ferE.nc1c1 de m.:H;<1 e~-, n1uy 
gr ande) • 

Difusión. En un gas que no está sujeto a un cc.rn¡.io 
eléctrico, los iones y electrones se mueven aleatoriamente 
con una erwnJÍa media de agitación térmica igual a la de L:.f; 
de m a~; rn o 1 e'c u J as I es a e e i r , i gua 1 a 3 k T / 2 , a o n d e k e s 1 a 
constante de:.• Bolt.zrnann y T es la temperatura. Cuanck ~;e 
conecta un campo e1éctrico, los iones y los electronc::; 

, / • I l 1 t "'I ./ • 
1 

segu1ran movJenc OSf' a eator1amente, pero aciemas sufn rar, u1¡ 

t l :¡• ' J ·¡ 1 1 I ' f ., ar:as ::e
1 

en, ª. ou:0cc.1on e e. campo e Pctr1co y su ent':'r.g1a ,:-_it:' 
ag1tac1on t:Pr:m1ca se incrementara a un valor mayor que Jk'l'/2. 

El rnovirn:iento de los iones y electroné}.) a travcis <1e.1. <J,1:; 
está deternd.11ado por la acción del campo electrico y JaG 
e o 1 i s i o rH:.> ti q u (~ s u f r en e o n 1 a s m o 1 e' e u l as de 1 'Ja s • E .s t e 
movimiento ¡..iuede r;er dese rito por: la ecuación de di fu:dóp. 
En ausencia de campo eléctrico esta ecuacio'n tiene la forma·); 

J = - D CJrciJ. n 
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Cap. I Detectores 
Sec. I. 2 C\:{n)ara Je ionización 

donde n es el número de partÍ• .. ·1..Jus guE.: nos interesc.rn, por 
unidad (le volumen. D es el e ·::·fj_cicnte de difusión (D 1.:: .. : 
pos i t i v o) , y J 0 s el ve et o r e den s i dad < 1 e e o r r: i. ente d r: l 
material., cuya magnitur] da E:.l número de p~rtícuJa::..; por 
s e g u n d o q u e e r u z a u n a -.; u ! r f i 1~ j (' d e a r ¿~ a u n i t e:: r i a 
pt:rpcndi.cular t;i r-.;u clirección. 1· • .L producto <Je j por la c.:u<_;a 
eldctr:ica ele cacL. pz1rt.Ículi.! (-11.· o -e), d,·1 L:1 c1errnid2él de 
cvrriente cle:ctrica. 

I . 

Cuando hay un campo p.r e sen te, li.1 ecuac i. on 1k d · r·: ;; -~ ,· :--1 

modifica ü requerimiento de ulguna;:; co11s.idE:rciciP11;·~, ::L,ic ., 
ést:a~; son: ¿;)se EiUpone que el can:po eE un.i.forrne; ,:nt.011cct.: 
puru cualquier tipo de partícult.1 cargue.fo, la ener9Íd ¡,.:_¡·L. d{ 
agitación y el coeficiente de difuE>ión son constante: i. ;·: tc1. CJ 

el espacio del sistema. b) La ecuación qui';.' E>e bl:Sl:a pu;:.·dc 
en<.:ontrc:irse exarrd nanclo el balance de mo:nento dent ru (:t: un 
el eme n to de ve l u me n de l g a s i o n i z t.1 do ; e 11 e 1 v i • .l un: 1.-. 1, 

considerado, el momento total al: las purtícu12D ca.rg.:.1.ia;:; :.;•; 
modifica por: i) la acción del campo ele'ctrico snbr·.= 1<:'.: 
p a r t í e u le; s e a r g ad ns , i i) 1 as e o l is ion e B de J ,:is 1-'ª r t. í e u 1 .:.; ~-, 
cargadas con las moléculas del gas, y i i i) el i nte rc:.:1mb io di:: 
las partículas cargadas con los elementos de la frontFra del 
volumen considerado. De ªÍ~erdo con esos puntos, la ccuaciúri 
de difusidn que resulta es : 

{.2.12 

donde l.i t:·l:i la velocidad cuadrática media, e es la carr3a 
fundamental y E es el campo eléctrico uniforme. 

• f 

En una región del gas dvnde no hay form.:ic1Gn ni 
deuaparicic)n de iones (por ligaclnra o recombinación), f:-1 
ndmero de partículas de cada tipo se conserva y la ~cuaci¿n 
de continuidad se cumple, es decir 

fJ n - - d lv J I . 2 • 13 
~i -

• I que combinada con la ecuac1on I.2.12 da 

I.2.14 

Usando coordenadas cartesianas y escogiendo al eje z cn 
la dirección de E (en la misma di r ec:~ i ón que lu ve loe id ad tic: 
ar 5antre) , se obtiene que la solución de Ja ecuacü{n I. 2 .1 /~ 
es 

I.2.15 

donde N es el mÍmero total de pi:irtículas consideradas. La 
ecuación anterior indica que las partículaa contenidas 
in i e i a 1 nw n te , e n u n v u 1 u me n i. n f i n i t e s i m a 1 a 1 r e d e d e r tk J. 
origeh, van dispers~ndose en una nube guc se difunde al pasar 
el tiempo. Por la acción del campo eJe'ctr.ico, existe un,·¡ 
velocidad de nrr<1strc~ que aunada a la d:ift.isic)n dn como t:~tccl·o 
total, una nube que al mismo tiempo que avanza en la 
dirección del campo eléctrico con una velocidad de .:iffi:iL~t.n. 
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Cap. I LH~h.:cLvr(·,; 

S €e • I . 2 e .:::Í111 ¿1 r a < : i o n i z a e i. ó n 

\}, f-H~ \'é: difund.icndo, 

Velocidad de arrastre. ,._ .. 
ar r a f:i t re \~ , e o 1,1 '' 1 a ve 11\ e i 
par t Í e u las e- n e o ns i el era e i ó n • C < • 

(k.:. i.nu a 1.;:. velocidi.ld dt 
. (l !.' r (; lJI e c1 j o a e t o d á ~) J t:.. ¡; 

e: .r~ ti: de f i ni e i ó n w es t a' d iH .. Li 
por 

1- JY - l w - -- --.. --........ .. - I (\ JV I, 7 •. ! 1) 

V 

donde V es un volumen que cont:ü·ite a t-.o(lc1B J3;_; 1:-121.rtícuLi:.i r': 
considerach:~n. titilizando para J la exprcs.ión dad¿: : .. •,:r lD­
ecuaclón I.2.12 ~~1.· obtiene 

UJ-= ~a~eE .1.2.17 

pues la intf.'cjrul del primer término en I.2.12 i.::s 

I ~ ra.J \'\ J V -:: t r, J S 
V r. 

y n es cero en la superficie que limita al volumen. 

Velocidad de arrastre de iones positivos y negativos. 
Experimentalmente, las velocidades de arrastre de lC'L· ionc~ 
positivos y negativos, están directamente rcll'l(.'ionéld<;s con 1. 1 
campo eléctrico que r.;e aplica é1l s~1;.;. Dad¿¡ u1z1 Fr.:P~:ú_'.;~. r..::•• ur1 
gas determinado, la relación entre V y É esta dadc1 pur 

I.2.18 

donde el factor de proporciorrn1id.:id ,, CD lL!!ilddo J.il~V i l idaó. 
Para un gas con un campo ele'ctricc ?ndo, la movi.l i<1ad e·:; 
inversamente proporcional a la pret on. De acuerli,._, ,;; J.; 
e e u a e i ó n I • 2 • l 7 , 1 a r.e 1 a e j o' n e n ' r e 1 a m o v i 1 i. d a d ':/ i:· 1 
coeficient0 c1e 1lifu~dón está dado por 

o I.2.J.9 

Velocidad de arrastre en electrones. Para el caso e::_ 
electrones libr~s no hay una ecuaci~1 anciloga a la expresidn 
I.2.17. La velocidad de arrastre de electrones depende eri 
forma muy fuerte de la constitución del gas e incluso, ne. 
siempre en forma lineal con el campo aplicado; genera.Jmentc 
el valor de la velocidad de arrastre de electrones, es (~E-1 
orden ele mil veces mayor que la corre;ipondiente a ione;;; 
positivos. 

En pri.neip.i.o
1 

Ja velocldad de urrastrc· para electroncE 
podría Cérlcularse dada la distri.bucio'n <le velocidades dentro 
de la nube que envuelve los electroneE-i y la di!::tribucion 
angular lle la c1 i spe r sión ele el cctrone ~> por moléculas del ga~;; 
sin embargo, parece que no hay una expres.icín confi¿¡bJ..e par.:' 
la distribución de sus velocidades. Por: esta r,1zón, el 
comportamiento ae los electrones no puede darse en detalle; 
no ol:wtnnte, puede entenderse cualitntivamc~nt0 rorqul/ .i~ 
velocidad ele arrastre para e.loctrones es tan fuertc~m(;•nte 

dependiente de 1 <:~ constitución del gas. 
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Cap. I Detect.on·n 
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(1 (~ 
. . . , 
1on1zac1on 

Cuando lo:::> eh:ct:roncs s:.: mueven <:~n el c¿¡mpo t.;Jéctricc., 
gérnan de é.ste energía cinética, sin embargo debido a lor; 
choques gue sufren en el 9a::: mucha de errn E-:nergía que 9i:.rnar1 
se pierde, por le que ::.:e establece un bnlancl· entre gonancjr.J 

I ] ' 1 ., ,. ~ l / ' y peu Ha ue C!t1(~rs lD. hn os <JiH:c~r; nohl<:·f.; ;110noc"it.om1cot;; y 
puror:.1, lo[> e1E!ctro11e~; que tienen en(~r~ í i;_; ci né't ic.J:.; cut1 
v a l o r e~ s de b D j o él e 1 p r i me r 11 i v e 1 d E.' P >: e .i t n e i <5 n , p i e r de~ n 

I l'' ' ] .1 ' ] , 1 .. energJEi pot CO-H:o1ones ine a~;t1cr..i.s con .os ,:;t.A:1<J~; ot:J. ';:ts, i~c 

obstante, dada la yran diferencia de masa~.; ;:•ntre: ~~\1.'i'•l'::: i 
elect.r:o1ks, Ja pérd.icla de t.:nergía ele c-ston .~::u:~¡(•::;(:;. tO•>> 
si9rdficativa. En esas condiciones, l.:i fLH.'('.i•)n pi:·rc~; .... l',¡ 
colif:;:ic:n es de1 crden de7 4rn/M (mes le.:, rna.;;.: (·:el 0.l·~·~_!_:·.~:;1 :i t. 
es la masa del átomo). En argo'n puro, el primer. 11i\.- •.. ~. ,¡,. 
excitación está en 11.5 eV, mientraEi (1ue lus f'lc-ct·r-~•n¡:; 
1 i b res t i ,~_.nen su en e r g Í a me d i a de a g i ta 1..: .i e) n t r/ r .. h~ 1 e e í 1 

valores que pueden subir a 8 o 10 eV antes de qu~ s~ ~l~<lnce 
e1 equilibrio, o sea, pueden alcanzar temperatura~·.; c1•: 
alrededor de 200 veces el valor que Eie tiene en e<.;'.:)' U.r i ( 
térmico. En resumen se tiene que en un gas noble l ·.ru 1 lL 
electrones libres pueden tener energ{as térmic:¿¡,s. n.u:,· r·t·r 
encimCt a la que tienen los átomos de ese gas. Como :::e ve er, 
los ürgumr.:ntos dados en los dos párrafos siguiE··ntcfi, est.r:-· 
11 e va a g u e 1 a ve 1 o e i d a d el e a r r a s t r e q u e: t i. ·:-:·. e n 1 u ; 
electrones ljbres en un gas noble puro sea comparativ2m0nt0 
menor a la que tienen cuando al gas se le ngregan imvur·~zaG. 

E1 crnni110 1 ibrc;:' medio es in ver sarnente 1-~r opo re i en,Jl ~;. L~. 
presión. Sea su valor A/P, donde ). es el camino .li.bre a 
presión unitaria y P es la presión. La relación entrE· l¿; 
v e 1 o e i d a cJ ch: a r r D s t r e w y .A/ P s e pu e de d e t e r n: i n ~1¡· e o n 
f¿¡cilidad si Fe hacen las do~; .suposiciones siguicntei) '1: ;1) 

todas lws partículas en consideración tienen l.;1 mismú 
velocidad de agitación térmica u, b) la dirf!Ccicfo en que;-<(' 
mueve la partícula despue's del choque es complet.amenti.:. 
independiente de aquella en que se movía antes de Ja 
colisi6n. Con estas consideraciones, cada partícula sufre C! 1 

proruc<lio u/(;;\./P) •::uP/,1 colisiones en un segundo, en lc:.s cualc..::; 
pierde en promedio cada segundo un momento igual a uPrcW/.\. 
Por otro l<::ido en un segundo, cada partícula gana del cdm1.·o 
eléctrico un momento igual a eE, de aquí que cuando se 
establece el equilibrio, debe cumplirse la siguiente iguald~d 

de donde 

-uf!.mw - eE 
il -

w = ~i E 
#1 [,( p r.2.20 

Aunque esta ecuación es muy burda (debido a lüs 
suposiciones), sirve para ilustrar el hecho de que 1 a 
velocidad de arrastre es proporcional al camino libre medio ~ 
i nve r f:amen l:e propor e ion al a la raíz cuadr uda de la ene 1. 9 ía 
media de agita e ión térmica (esta Úl t irna proporcionalidad 
viene de u) • Al agregar impurezas po1 iatdmicas a lot.;; gascn 
nobles (monoatt:micos), disminuye Ja energía media ch: 
agitación térm.icn y entonc(:~S, la velocicfod de arrastre cr:(·•:c· 
(vease ec. I .2.20). El efecto que S(:! creu al agrt"~g.¡r 
rnoléculas poJ ifl t:Ómicas es que como <~st.as tienen ni ve1c~; de 
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exci taci<)n ( vibr.pcionales y rot;'c ¡ -~u'1.1 E:S) d'2 poca eni;rg ía, 
los e:lcctr.ones pueden (~xcitar ._,,,,;.:0 e~taóoH y perder así 
energía, es l:o se traduce en una c·ne rg ía media de ag i tac í 1)11 

tcfrmicu m<Ú.; baja. 
Es un hecho ex pe rimen tal que J..:: acl je i Ón a. gases noL1e 1; 

de pequeñas cantidades de 9asc~s tal u; como N.11 co2 o cu 4 por 
ejemplo, rn1;;jora drdsticamente la velocidad de"'" arrastre de Jos 
electronet; (r:n el caso de N2 , Sll prl'rn""'1· -"'t·l·lo \·1·1 r· · 1 .. _,, e.., e ( · ; . dCl.C>!J¿• 1 

tiene un valor de 0.29 eV). 

Recombi,nación. Los iones positivos pueden rcn i.:b i:n¿1r:;c 
con e 1 ectrones o ioner.; negativos con 1 os CJU(· ch(lcan. L,;, 
razón inHtc:Hitánea con la que ocurre este firoceso, <"~l'i:'C,n(k 
esencialmente de la abundancia tanto de iones positivu~ f9~º 
de electrones o iones negativos. +Una expr es icín apl i e :iL ~e ., ": 
den s i da d r.: s rJ e · i o ne s pos i t i vos n y c1 e el t.' e t. ron e s 0 i o ne s 
negativos n-, que se encuentran en un volumen dado eE 

L 2. 21 

donde o( es el coeficiente de recombinacion. 
Se distinguen tres tipos de rccombinac.t\.{n: d) 

recombinac j ón en el volumen ( ec. I. 2. 21) ; b) recombinac .i dn 
columnar y e) recombinación preferencial. La primera se 
refiere a la recombinación que se tiene cu.:tndo los ione5 y 
electrones están distribuidos en el volumen. Columnar cudndri 
la distribucidn de iones y electrones se encuentra alrededor 
de la traza de una partícula incidente. Y la pr efe rene i 01 
que es la única recombinación propianien te di cha, cor1:d ~:-:te ch· 
la recombinación del electrón con el ión posi t.i vo del cu¿• 1 
fué separado por la radiación ionizante. Desde luego Ja 
recombinación es limitada si el campo ele'ctrico al que !:~e 
somete el gas ~s lo suficientemente fuerte, y aun ma's, ~:e 
puede opei:ar la cámara de ionización con un cr.mpo elt.'.ctrh.:-'.:i 
t a 1 q u e p r a e t i e ame n t e t o d o s 1 o º p a r e s f o r m ad os s e :.: 1: 

colectados (operación en la región de cámara de ioniuición}. 

I.2.5 Generación y utilización de la señal 
Generación. Una señal detectable en una cám,1 t ~ de 

ionización, proviehe de muchos cientos de pares io'nicos. En 
esta parte se analiza como es formada J.a señal en lo.s 
electrodos de un~ cámara de ionizacio'n a partir de la 
presencia de pares. iÓnicos en la misma; en lo que sl.gue SQ 

ignora la difusión y la recombinación así como el 
atrapamiento de electrones por moléculas neutras dentro del 
gas, de modo que los electrones son los portadores de Ja 
carga negativa. 

Consiclerese q\.le inicialmente hay un iÓn por.i tivo y un 
electrón muy cercanps en algún sitio dentro de la par tt' media 
de la cámara. Esta tiene sus electrodos conectados a una 
batería de voltaje· V

0 
e impedancia igual a cero. 'l'ambj(;n 

supongase, que la densidad de carga en el gas es tan pequcrla 
que los efectos de carga espacial son despreciables (lo tJUC 

sucede normalmente}. Entonces en cuulquier punto de J.b 
cámara, el potencial está determinado por V

0 
y la goometr{n 
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, 
.on 

Bujo la acción del campo eléc.~trico las dos cargas .se: 
separan y ll!W'•/Cn a sus rc~spectivos colectürcs; tan prontu 
corno el movimi 1 nto comienza, una corrient€' empieza a fluir a 
través del circuito (~xterno. Sc:a v. e1 potencial en Ja 

··" '''l t tb 1 1 pos1c1on en que 1n1c1a mene es a·an as carg~s, y seo v.+JV 
el potencial en la posición a la qut:; se hn trasl¿¡dadd e: 1 
elcctrcfo dt::.;;pue'u de un breve tiempo. Entonces la energía que 
el electrón ha ganado del campo eléctrico es el:N (0 c:s .la 
curga del E]c•ctrón}; en el circuito exterr.ü E;e ha movhl:J t!r.,,i 

e a r g a efe et i v o q ' que se de ter mi na fa e i .1 me r1 t <:? p (' r ... 
princl.pi<.1 d«) la conservacion de la energíu. l\pJ icawlo (~Gtc 
principio se tiene 

I.2.22 

este resultado G61o es v~lido cuando no hay efectos de carga 
espacial. El electrón dará toda su contribución a la 
corriente y seri colectado antes de que tenga mucho efecto la 
contribución del ión positivo. Posteriormente se colE:;:::ará 
la carga. tot.a.l q 1 ::.ie; la contribución del electnfo e:;; ü'././V v 
1 f ' / d 1 ' I • t • f ' l' () -a racc1on e ion pos1 1vo es q +=e(V -V.)/V . · 

Ahora conB ide res e el caso de un °g rcfn ntrn1ero de va l"CS 

iónicos vroducidos simultánenmente en la c.::(mara poi: un:: 
partícula ionizante, por ejemplo una part Íctila alfa. Eu J.::1 
figura 1.2.4 se representa a una cámara de ioniznc.l.Jn 
conectada a traye's de un medidor de corriente a un:.\ fuente de 
voltaje. 

1 - Va -....-- --

Figura I.2.4 

Supongase que la resistencia del circuito externo 1:;s 

ignorable, así, un colector estará permanentemente .::i 

potencial cero y el otro a potencial -V • Cuando aparecen en 
J.a cé.{mara átomos ionj zados, el campo e'léctrico dentro de l ;:i 

cámara puede ser considerado como la superposición de dos 
campos, uno producido por Ja diferencia de voltaje entre loo 
electrodos y el ot.ro, producido por la carga espacial. El 
primero :::.u dPrwminará por E y establece el potencial V, 
rnientraB que el st')gundo se denominará por E11 y estnblece el 
potencial V, • r.a expresión para la densidad de la carqa 
espacial es: 

1.2.23 
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aondE.' r1 + y n'' 1 a 'd 1 _ : on as cns1 iir •: 

negativa. 
Por Ja Jj¡, lidn'd del cumpo ele~ctrico, el 

debe satisfacet J.;¡ ecuacicín de Laplace 

v~ V=- o 

positiva y 

potencial V 

I.2.24 

con las condiciones a L.t frontera V:zO t:n el electrodo 
positivo y, V=-V0 en el electrodo negativo. Mientr~s yue ~ 
satis f r.:1C<' lu ecuc:1c i Ón 

1.2.25 

con la condición de frontera Vp=,O en ambos electrod8s. 
La energía asociada al campo electrost6tic0 esu 

J. f <f."+~)~ JA ;;- ..L f E~ JA ~ _L fe/JA+. l f g. ~ JA 
81f A • B1r A 9tr A 'llf' J11 

I.2.26 

donde A es el vólumen sensible de la cámara. En I.2.26, 1.:-l 
Última integral es cero (véase el apéndio.: I). Seo.n W y ~"!,.,, 
1 a s en e r g í a s e 1 e e t r o s t á t i e a s a e 1 os e a rn pos B' y E_P 
respectivamente. Entonces la energía electrostática totul es 

l. 2. 27 

Tanto los electrones como los iones positivos aJ•rnoverse 
en el gas tienen velpcidades de arrastre constantes, do 
manera que las variaciones en su energía cinética son 
desprt•ciablea y el t. raba jo que realiza el. campo el c'c tri co 
sobre los iones positivos y electrones se usa para atravcs~r 
el gas. Esto es equivalente a decir que el trabajo se us~ ~n 
atravesar un medio que impone fuerzas de fricci6n. 

Se puede relacionar el trabajo que realiza el campo 
eléctrico dentro de la cámara con el de la batería extE:rna. 
Por conservación de energía, el trabajo realizado por la 
fuente externa debe ser igual al trabajo gastado en mover los 
iones y electrones así como la energía gastada en establecer 
el campo. 'romando en cuenta que el campo eléctrico en Ja 
cámara es la superposición del campo constante E y del ca1r1JO 
debido a la carga espacial E,,., se puede escribir la siguiente 
ecuaci6n que relaciona los trab~jos mencionados (gastados por 
unidad de tiempo) , 

e r ( €;. E..I') . (ti t u:r - 1'1-ur) JA + ~ ::: v. I I. 2. 2 8 
A 

donde I es lu corriente en el circuito externo, n+ y n son 
las densidades de carga positiva y negativa respectivamente, 
mientras que w+ y w- son las velocidades de arrastre de iones 
pos i ti.vos y c~lect rones respectivamente. La expresión r. 2. 2 B 
puede reducirs,~ a (véase apéndice II) 

J = ~-- J f · f 11 + w 4 
- n · tü-J JV r. 2 • 2 9 

Vo A 
; 

donde la ecuacion I.2.29 tiene una forma en la que lar.; 
contribuciones de los iones positivos y los electrones son 
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claras, de lo que puede escribír~e 

donde 

, . 
estas ultimas expresiones se pueden escribir como 

I •. e .;; E- + - • V" '- ¡ . UJ ¡ 

I.2.30 

I.2.31 

I.2.32 

donde el sub.Índice se refiere respectivamente al i-·ésimo ión 
positivo y al i-ésimo electrón; desde luego la surao. sq 
extiende a todos los i9nes positiv~s+y tc:>d~s los electron1::s 
libres dentro de la camara. r,os E. y E. son los camp1)d 
1 ' t · 1 · ·" 1 i. ] ·a a e ec ricos en a pos1c1on que a. r.1empo cons1 eru o, ~e 

encuentran el i-isimo_ión y el i-é5imu electrón 
respectivamente. I e I representan Jas corrient( s 
inducidas por el movimiento de iones positivos y elcctrci;w!3 
H~spect i vament e. 

T.ia integral temporal de las expresiones ant0ri0rc3 ::;e 
denota por 

l.?.33 

y pueden verse como la cantidad de carga que atraviesa un 
punto del circuito en un tiempo t y que es inducida por el 
desplazamiento de iones positivos y electrones libres dentro 
de la cámara. Si los electrodos de la cámara tienen una 
constante de tiempo suficientemente grande, las expresiones 
I.2.33 pueden considerarse que representan la carga inducida 
al tiempo t en cualquiera de los electrodos, siendo en uno 
positiva y en el otro negativa. 

La f i g u r a I • 2 • 5 represen ta un e i r e u i to t.{ pi e o pa r a 
detectar las señales de la cámara. La caída de potencial V a 
través de la r.esistencia de fuga H, se torna como señal de 
entrada para el circuito amplificador. 

SJ al tiempo t=O se producen N
0 

pares, se tiene· de 
I.2.32 y I.2.33 que 
q"lt) -=-5~I't(-!;) )t:'-::: r•_g,_(~ w,+.J](')JI: -::: 

o Jo Vo •• 1 

11~ lf1 HI N. f ~;t•I I 

- e ~ f f.•. dii' u !!.. ~ f~ IVí J = .!!l.. - - ••• ' v. ••• V.o Vo X11,J V1t•I 

y similarmente para Q-(t) r quedando 

Q i- et ~ i l V; (6) ~ v/f-1:) j 
v, •'' I.2.34 
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r~, ·· =- - ~ z r V; (o) - V;-(+..) l 
"'< Vo ,., L 

/' -, --J • ---\~;,U!\. 
• - - e 
' 1 
1 

:- ) 1 
R 

Figura I.2.5 

en las expresiones de arriba, V. (O} representa el pot-:ncial 
en el punto donde el i-ésimo par es formado, v .. + (t) es el 
potencial en el. punto en que se localiza el ión \iositivo ;~¡} 
tiempo t y, v1-(t~ tiene el significado correspondient0 para 
el i-dsimo electron. 

La velocidad de arrastre no es la misma para _, a~s dor..; 
clases de partículas cargadas que se estan considerand··, para 
los electrones es muy grande por lo que la variacidn óe Q- es 
muy rápida. Cuando todos los electrones han alean .ado al 
electrodo poHitivo, el valor de Q- permanece constallte, u: 
decir, 

I.2.313 

donde v+ es el valor del potencial en el electrodo r0sitivo. 
Para los iones .positivos, la velocidad de atrastt:e es mucl1' .. • 
más pequeña y Q (t) alcanza su valor final mucho de'-pU<;s que 
Q-(t), siendo su valor m~ximo 

Q
0

"" = ~ ;_ [V; (o) - v~] 
Vo º' 

I.2.3G 

donde v- es el potencial en el electrodo negativo. 
El pulso total es la combinac:_ión ª1- ambas car. as en los 

electrodos, o sea es la suma de Q
0 

y Q
0 

, la cual s igual a 
N0 e y por lo tanto el pulso es proporcional al número de 
pares creados. 

En una c<:Írnara de placas paralelas, el campo e .e'ct.rico es 
constante si se ignoran los efectos de carga e pacial, en 
cuyo ca:wo puede verse de las ecuaciones I.2.29 y ... 2.32, qu~ 
las corrientes son proporcionales al n~mero de par_s formados 
al tiempo t. Adern~s como el campo es uniforme, 1 diferencia 
de potencial entre dos puntos dentro de la cámara er.-; 
proporcional a la diferencia que tengan sus disttncias a uno 
de los electrodos. De esto se desprende que las expresiones 
para Q- y Q+ se puedan escribir como 

., , I.2.37 
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donde h i::~; lu. ::it.:varación de: los electrodos, X. (O) es la 
distancia d0!l punto donde se formó el par al electrodo . + - ] .... . ] 1 ,_ 1 t' n8gat1vo y x. v x. son .as ü1stanc1~s a. e ec~roLo negn ivo 
que ti e nen dJ f ó'n 1poo i ti vo y el electn)n libre nl tiempo t, 
respcct í Vé3.iitCnte. 

,f 1 • I l Camuras ra¡ndas y camar.as entas. Supongase que en la 
figura I.2.5, la resistencia de fuga R, se L~ce 
suf icienternente grande paré\ qu<.:~ le constnnte de: tiempo RC 
(incluyendo a la cámara), sea mucho mayor gue el liernpo de 
colección de los iones positivos, de manera que la diferencia 
de potencial entre los electrodos es proporcional a la carga 
total en cada uno de ellos (Q(t)=Q-r·(t)+Q-{t}). Entre un 
tiern}¿o t::::O y un tiempo posterior t, en que todo;:: los 
electrones ban sido colectados, la di ter encía ck potencial 
varía rápidamente, despue's la varic.ción sera' muy lenta hasta 
que todos los iones positivos son colectados que es Guando se 
alcanza el niximo en la crída de potencial en la r0,istencia 
d~ fuga, esto es 

= I.2.38 

para después caer exponencialmente con una constante de 
tiempo RC. 

t1 / ., . . . , - t t . na camara ne i0nJ.zac1on opera.aa con cons ·an .es de 
tiempo suf ic ien temen te gr andes par e. c1 et.2ct ar J..~: con t.r itución 
tanto de electrones como de los iones positi7os, se dice es 
una "cámara Jenta". Su vr;;ntaja principal e~::; qne su señal es 
proporciona.]. e.l número total de pares s:i n C:k:pí:ncler de la . . , l . .,, (J • ,. ' • 
pos1~1on en qpe estos ·1ayan SJ.oo crE:i'::~oz, sin cr;1:nu:so -c.1c:ne 
la desventaja' de que facil~ent0 aparcc2n ruidus (en la sefial 
de salidb ~e la c~mara) por perturbaciones ajenas tales como, 
vibracione:s mecánicas, cables con co!'.."riente, etc. 

Si la constante de tiempo es grande cor.lparada con el 
tiempo de colección de los electrones, p8ro pequeña comparada 
con el tiempo de colección de los iones positivos, la cámara 
sólo detectará a los primeros, es decir, la parte rápida del 
pulso. Una cámara operada en esas condiciones se llama 
"cámara rapida". La ventaja de una caínara rápiqa es que 
puede detectar pulsos en intervalos de tiempo muy dortos, es 
decir se aumenta la velocidad de conteo, la otra ventaja es 
que es menos sensible a las perturbaciones externas. Sin 
embargo tiene la desventaja ae que el tamaño del pulso 
depende de la posici6n en que fueron creados los pares. Este 
hecho puede apreciarse en la ecuaci6n I.2.37. 

En las c~maras de placas paralelas operadas en forma de 
cámara rápida, es posible eliminar la dcsventn ja seña lada 
antes de una manera muy simple. Esta consiste en introducir 
un tercer electrodo entre las dos plac~s. Dicho electrodo es 
una rejilla que se m.-:rntien 1:: a un vo 1,tü:j(;_; l·propiado cuyo valor 
se nwnt ient: <::ntr (:: el de Jo::; dor:: el cct redor; pr incipalcs. En 

. , • 
1 

• J ] ] . . 1 ·1 d una cern11ra rap1ca, a p.uct.t po~;;tJVíl c~s (~ e .. ectro o 
colector, por Jo gue la n:j i l.lci se: coloco de modo que el 
er::pacio cnLr0 .ld p.lnca n(·lJ.:lfiv.:: y le rr.·jiJla (Giempre todo 
paralelo), sea la rr!gi.Ór1 donde li:.: ioni;>:lción r~c produc(.:, La 
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función de la rejilla es aislar electrostáticamente al 
electrodo colector, de los 8fcctos que pudieran producir las 
partículas c~rgadas al moverse 011 el espacio entre la rcjillu 
y la placa n.::gativa. La t09ión c:ntr:e la rejilla y el 
electrodo positivo no pucoc ser aJ.canzada por los i0n(;;S 
positi.vor:J¡ ~.:i_p '"!'.:b<"l.r<Jü, loG electroner; s:í. llegrrn a. ella ~.:;alvo 
unos pocos qui::: pue(ien quedar a t:r..pados en Ja rejilla. Ca.da 
electn)n qu0 l!'lsa, cm su via.j0 de; la rejilla al colector 
induce en éste una carga igual a la suya ( ec. I. 2. 2 2) , por: lo 
tanto, la cargn total que se induce en el electrodo colector 
es proporcional al número de pares creados en la 1)3ámara. El 
movimiento de los iones positivos no induce carga 

I. 3 DETECTORES PROPORCIONi\LES SENSIBLES A LA POSICION 

I. 3 .1 lntr: oducción.. Los detector es propor e i ona les 
sensibles a la posicl.ón (ubrevi.odo DPSP) del tipo de alambre 
de alta resistividad, fuei.:on desarroll~tdos para usarse 
principalmente en los espect rog raf os magnéticos, donde las 
placas fotográficas eran hasta entonces, el método de 
detección utilizado. La longitud de la parte sensible de un 
DPSP permite usarlos en lugar de las pl~cas fotogr:z;ficas. 
Detectores DPSP se han construido con longi t:udes sr:!nsibles 
mayores a los 60 cm. 

Los DPSP se construyen con alambre de alta resistividad 
que puede considerarse corno una línea RC distribuida. El 
impacto d~ una partícula en un punto cercano o en el alambre 
provoca una perturbación que se.; propaga a. lo largo de él en 
ambas direcciones. El an~lisis de los pulsos que se obtienen 
en cada extremo c\el alambre permite determinar la posi<.:ión en 
que se inlGiÓ la perturbación. La rnagn.i.tud Cl0 l<:. 
perturbación es proporcional al impacto. 

Se han dr:sar rollado dos métodos p2.ra operar un DPSP. 
Uno es por división de carga y el otro es por retraso de un 
pulso respecto a otro. 

En esta sección se discute cómo las propiedades 
eléctricas de una línea de resistiviclad e.lta ll€!Van al 
comportamiento dinámico resumido en la ecuación del 
telegrafista, y de ese comportamiento c~no se pueden derivar 
los dos métodos citados para la determinación de la posición. 

I .3 .2 Principio de operación. El alambt·e de un DPSP, 
puede considerarse como una línea homog~nea con distribuci6n 
continua de capacitancia y resistencia. Al usar este alambre 
como elemento de un circuí to <2léctrico, se tiene un sistema 
que funciona obedeciendo la llamada ecuacidn del 
telegrafista. Para plantear esta t!CuaciÓn, primero 
consid~resc a x como ln coordenada que mide la distancia a lo 
largo del oJ.ambn.~. Secm V e I c:_.J potencial y la corriente en 
un punto ~{J l.:t cl.i.recciÓn c1c 1<:1~1 x 's (;rccJ.cntf~s es la mi~mn 
que lo de le: corriente. Sean C

0 
y l~, l;,:-. Cé)pac1 tancia y 

r e r; i r:; t. e n e i e: ;:, o r u n i d a d d r~ 1 0 n g i t u d:J r ·~ s p E· e t i v ¿, m e T' t e , 
canl:idadrJfi supue::;Li:im·:·n\ e inc.1ependi<-mte1J de x. 

Ahora consid6res~ un cc9m0nto del alumbre (figura I.3.1) 
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entre los puntos A y B, con una capacitancia C
0 

por unidad de 
longitud. 

l __} Jx 13 -
Figura I.3.1 

Si los puntos A y B corresponden a x y x+dx respectivamente, 
la capacitancia del segmento sera C0 ·dx. La resistencia del 
segmento es R

0
·dx. Si dicho segmento recibe una carga dq, su 

potencial se incrementari en dV, de manera que dq=C
0

·dx·dV. 
El elemento considerado recibe una carga por unidad dé tiempo 

r.l <4 J. t .. c.. .. el X f].Y_ J. i: 
(;)f. (H. 

~i ==- c.º Jx ~ 1 ;n I.3. 
Si la corriente que entra en el segmento considerado es 

I (punto A) , la corriente que sale {punto Bj es I+ fildx, de 
manera que la ganancia ~X 

total por unidad de tiempo es - @.j dx. En consecuencia 
f'M..1 -= - rJ l: J. 'J( .,,, Co d.x ~ f!JX 
' 11-t. -pi"' /)'6. 

I.3.2 

Por otra parte, 
conductor es 

la ca Ída de potencial en el segmento 

V,. - Vet "' - (J V Jx 
tdX 

entonces por J.ey de Ohm se tiene 

- &.:L dx -= I Ko Jx =-;i- - &X = .I !(º 
~X ~X 

I.3.3 

derivando a la expresi6n I.3.2 respecto ax, queda 

l_~ _QJ_ 
f<. 6 ~x 1 

-- td'i 
I.3.4 

Las ecuaciones I.3.2 y I.3.4 constituyen un sistema de 
ecuaciones, tales que al eliminar fH se tiene 

(JX. 

_L OªV -; -¡.~l I.3.5 
/l. Co ,,a >f • 

que es la llamada ecuaci6n del telegrafista. En la deduccidn 
anterior no se tomaron en cuenta efectos de induccidn ni <le 
fuga de cor r: iente, pues en el oz:.oblema que concierne a 1 DPSP 
se puede GUJ?oner sor. ignou~l:ileB-j\J. 

Determinación de J.a posición por divisi c)n <le carga. En 
(? s t e m E: t. o d 0 se rr t' n t i en e a l cm ex t: r e m o s d e 1 a 1 a m b r e a 
pot.•:'I'!Cial c:cro. En tü alambn:: el vol taje <.:orno función de la 
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posicidn y el tiempo se obtiene al resolver la ecuacidn I.3.5 
utilizando laB condiciones iniciales y de contorno que 
siguen. Estas son: V(O,t)=V(L,t)uO, donde Les la longitud 
totFtl del a.1.ambre y x=O y x=L marcan lu posición de los 
extremos. Las condiciones iniciales son: al tiempo t=ü, on 
X ::: p V "'"u "" en .. el: p ~ ., :.::.: o· el o n rl C' I) "' ·~ tl n l). " n t o ........ , .. r r:. 'f ~" íl V V ;:.; L 'J" 'o ..t ~ ... r .... v _ J .'l.A...,,. ........... ~. .i."'.lt \.,.:tj, ...... ,t,;;:._; " .. ...., ..i ... , ... 

se a V ( ;{ , O ) ""V ~ ( :: - P) • 
1 t o l ·· ' '• · 1 E pun:o x~P es e punto aona~ ~uo1tacente sn ia crcauo 

una carsa Qc aJ. tiempo l-"0, esta carga ea provocz:.da ya sea 
por el imptlcto de un electro'n en el alambre o de una 
perturbación eléctrica en un punto cercano. Q

0 
puede verse 

como la carga liberada en un elemento capacitivo del alambre. 
La ecuación I.3.5 puede resolverse por el método de 

separación de variables. Sea V=P{x) T(t}, entonces 
sust.i tuyendo esta expresión para V en la ecuación I .3. 5 y 
dividiendo ambos miembros por V se encuentra 

};. .J,.p rA;f 2 = j._ -~ t 
~-\.O (,.;.~ 1 ¡ 2 

tomando la constante de separacion igual a -J.. /R
0
c

0
; las 

soluciones para ~ y T tienen la forma 
T =- 1111!$( f l - .l.: t:) 

/:Colo 

V -= ( A Set'\ A >< + B ~3 ) X ) ,, 11 p I -~.. -/; 5 
Como la ecuación diferencial es líne::l, admite 

soluciones, 
V (X .¿) "'i. (A ... St".11 J,...x .; 6.IU C..JA/ff X) PKf/-;j~ 1. l 

por lo que 

I A•I OI..• ) 

ahora aplicando las condiciones 6e contorno se tiene 
e.o 

suma de 

V( o,-1.) = ~ /3,,. -=-O t e B o ~ ,,.,=, ; en on es m= para toaa m. 

V l L 1 t.) = ~ (A,,, sen A. L) ,~f / -~-t) == o 
•·1 ~oGJ 

entonces lmL~n o sea ~m=n /L por lo que 

V ( x, é) = ~' (A*' s~ !!{ x) ,.Kf /- ~7:1.¿ j 
y si se aplica la condicion inicial. 

V ( 'i o) = -!. (A,, s-., eJT xJ = //:<) 
,1 ,,,, ..... 

esto es la expansión de f ( x) en serie de Four ier, de manera 
que los coeficientes son 

/,, 

A ,, -:::: ~g·_ J J f x') se.-t '[!!' x 'lt' 
L. (J 

y la solucidn queda 
_,,•nJl 

\~ M ( J?7rx' nrx 7i.c ) 1 ' V cx,t:.) -=' fr.: J t ( x ') {;-, s '41 --y-· sr.- >1 ¿~·. e f7!X 
D 

peco f(x')=V
0

f(x'-P) entonces 

y lx, P,-b) ~ t Vt> ~ 
1 

( sr , tt ~P ~c.~ v.. :X} 'lf"T(f / -;i¿7!" 'i 
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con V
0

=Q
0
/C

0 
la ecuación queda 

V('X 1 P1 i),,. g Vo Z {Jc1i !!.!!.f sen all} '"fj~!!!.Jl.ªi] 
L '"' J. l.. ll.C 

1. 3. 6 

la ecuación I. 3. G da la dí s tr ibucic;n en el tiempo y 
\",,,,,,.; f"" i .. '..... '\3' c:i .:tJ '"lOt .. ~snt'" ..¡ :",i 1 .c:.:..ldc ... ·~- °' .. í cr c. "br c ... r:. 1 :::l l .... ,n·ib)r a 1:-' '-';.) ~ •. ~ o u ... .1 e . .t- "t. ,, ... ~· ·'· ...., .,. . ..... -· '.J .... ~.1 '··· _ ~ •• ~ r.:.... _ '·· 
partícula que incide en el punto xmP al Liempo t~O. 

L<''S cortienles en 1üs e;:treH:.os como L.in~:Jón del 
se obtienen de: la ecuación I.3.3: 

f { X1 P¡ 1::) --:;;. - ;¿ 'ff Go ~ { 11 CoS ,!!!.J!.. ben !f.l{.!) i>Xf !· 11:fí
4 iJ 

Ac 'u 1 /- i.. J AC 

que evaluada en los extremos queda 
J., • ., {f.,..-1::) = - 2. ft' Qº ~ ( Jt '""' 11,,rrPJ f'A ¡ ~ ~ 1 i) 

~ ,.,., ¿. f ,A(C J 

¡ ..... (P,.t:J ::. _;;.71Qo ;i (;1u311Tlic..,...!.!!..P) "JLff-11'11itj 
.. ~.. ~ (_ 11~ 1 L. ---¡;u:-

para una 

tiempo, 

I.3.7 

I.3.8 

La carga que pasa en cada extremo como función del 
tiempo, se obtiene integrando l¿s expresiones anteriores. 
Para el extremo x=L la integración da 

n ( P, t) = - ~º -i ( .l Ce!! y¡ tt ~ '!.!!!) r i - eq' 5 -~2 
i) 1 

"""~"l.. 1f 101 t'I l. l l ~c.. J ' 
y la carga total colectada se obtiene al hacer t muy grande 

t1:"1 (. P) :: ~ ~ {.L CDS 117! Sw "1_rffj-:::.2C,. /.'![ .f)- /_'f }Q I 3 o 
'-X ir., L. it" fl#t 1-1 l.. 7T ( :l. '- - ( Lj 1) • • .,, 

Para la cargn en el extremo x=O debe considerarse que la 
corriente que fluye a ese extremo es negativa pero esto, es ,, ~ ~ a ~· .. ~ a i ;J· • , ~ l ' , , . oaaa ~a er1n1c1on e _a u1recc1on ae . as x s crec1ences; a1~ 

embargo la carga neta que transporta es deJ mismo signo que 
Q . De esto Último, la carga en el extremo ~=O es la que se 
oBtiene de integrar la expresión I.3.8 correspondiente, pero 
con el signo de la corriente Ix~o{P,t) cambiado, es decir 

Q (P;-i) ~ d..9! i (J.. SC-4.-t "'t:tl) [ i - t"llP ~ - ~~!!.~ t:I] 
iti:o 'rT "'"' \.\ l AC. ) 

y a un tiempo infinito, se tiene 
Q · ( P) . .._ '.:! Q 0 .¡ { .L $e~ 1"\'Ttf} -;:.. ~ [.i. ( ii _ itJ)] 

lt•O ;r- ... , M -C:- "\T' OÍ. &. 

I 

La razon 

QKH + Qlt•>l, 

p 
L 

da la posicion inicial de incidencia. 

I.3.10 

I.3.11 

Determinación de la posición por retraso de un pulso 
respecto al otro. Para determinar la posición en el alambre 
en que un2~ pa.L:tíctdé'. Jr¡cich· e· donék: ~-;r~ produce una carr1a 
debido a unn perturt•ación 1:;uy cercar.a, ~,.e cuenta con otro 
mPtO(:iQ •1 1'1r"rr·,,-t·r· ·~ ··ntr>rJ'ot· ,;, .... r, ,~r, ¡-,,_,,,.. r··· 1··-. c:'!e1 .. ·nc"rnc·1·:-i - -· .J \.1 l:. · .• l . .• Ü J.. "°' • - .. . • t .. ,;, L .• .~ .. .J ,_,. .~ t.t ~· ! ¡ _" .1 ,¡;> 1; .1 ,;; - <. 

con lu pon i.c5.ón del tj crnpo de formDcir_:í'n dü 10:3 pnl sos que: 
saJ.en de J.0:1 extr1::l11os dc:i é:dambrc~. BJ principio de opcreicio'n 

?. 3 
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de este método, puede verse considerando l.:::i configuración 
mostrada en la figura I.3.2. 

R . -i~ 
1 (CJ'l 
t~-~t~ 

·tieHQ,. ~ t_ u:, .. o. 

virtvv.l ., \ -~ virtva.l 
ro ar• -

t 
t!O.t•Ot'\ 

Figura I .. 3.2 

La señal en cada extremo del DPSP alimenta a un 
preampli~icador sensible a la carga y se obtiene como salida 
de ellos 

-t 

V lt) = -b i [ clt I. 3 .12 

Explicitamente, el valor de V(t) que se obtiene con la 
segunda ecuación I.3.8 es: 

V l t..) ~ ~ ~ ( i s ~ t'irx)f L - PJ'p { - n'"1r 21;Jj I. 3 .13 
c.,ir ~'&l " ~ { ,((. ) 

donde X=P/L, es la coordenada normalizada. El circuito 
subsiguiente es un filtro apropiado para conseguir un pulso 
bipolar a la salida del mismo. Dicho filtro puede ser por 
ejemplo, un doble diferenciador e integrador. 

Puede considerarse que el cruce por cero corresponde a 
un punto característico del pulso original, así el paso del 
cruce por cero del pulso bipolar guarda una correspondencia 
directa con el paso del pulso original. Dado que el tiempo 
de formación de los pulsos en los ex tremas del alambre 
depende de la posición en que se genero' la carga, la 
diferencia de los tiempos en que los pulsos bipolares de cada 
extremo cruzan por cero, da la información de la posicion en 
que la carga se generó. 

Hay un método debido a Borkowski y Kopp22 que en forma 
sencilla determina la posición en que la carga se genera, 
e'ste se basa en el retraso de un pulso respecto al 
correspondiente del otro extremo del alambre. En e2Se método 
se trabaja utilizando la definición dada por Elmore para el 
tiempo de retraso de una sefial, una breve descripci~1 de esto 
Último aparece en el apéndice III. 

El método de Borkowski y I<opp apJ.icado al dispositivo 
señalado en la figura I. 3. 2, se puede resumir e<. .10 sigue. 

Suponienao que las constantes de tiempo del filtro son 
pequenas rC:·spccto a la duración deJ. pu1~o, la función V( t) en 
la ecuacidn 1.3 .13 puede verse ccmo rnondto1u1mente creciente 
en el tiempu. Sea H(s) Ja i:ransforitF;\da dr: Lapl.-::ce de Je. 
función V(t), o r:;~¿1 
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l oa s t Hts) •,; V(l) e-: 'Jt. r .. 3.14 
o 

un desarrollo de H{.s) :;¡e puecl(~ hac0r ul.ili2ündo una de las 
propiedades de la transformada de Laplacc y expandiendo e-st 
en serie de potencias, este des~rrollo es 

donde 

11 ( s) "" ~ l «> v 'e~-s '\/ t = -j- ~ t:<•v , [ i ~ .sé / j} 2 
_ s ;1: '·" .. J Ji 

- f [ Jo°"v'Ji: - .s f .J y')l + rr·t ~v'/l f ... ] ·=-
.. 

fJCs)~ Wl~l. - -1.j 00
t;V'c/I: -1L1•·i 1v'J} -···] 

s W " .:z.W 0 

V'll:.) ~ dJl 
Jt 

I.3.15 

a> 

En la expresión I.3 .15 aparece la cantidad (l/W} ~tV'dt 
que es el centroide de V' en el ti~mpo, por lo tanto ~ un~ 
medida aproximada del tiempo en el cual V' '(t) pasa por cero; 
esto es cierto si la forma del pu.lso V( t) es mon6tonamGnte 
creciente (véase ape'ndice III). .Si se denota a esta cantiaac1 
por tr, la ecuación I.3.14 se puede escribir como 

s}-J(s) ;- W[f-.st,. + ... ] I.3.16 

o sea,. ,tr puede. encontrar[je como el coeficiente de s en la 
expansion en serie de potencias de sH(s). 

Partiendo . de la ecuación I. 3 ... 13 f se puede demostrar37 
que 

s ¡.¡r~) ..... ~ ( i ~ x) [ j - ~/.et r t -x) ... .] 
Co ' . 

I.3.17 

de donde 

í?.GX f 2-X)/' I Í.X=- f/l) I.3.18 

Ahora, considerando la diferencia del valor de t entre 
l~s sefiales de los dos extremos del alambre, se tiene &ue 

T,. -= l,. ( K) - t P' f J. - X) .. A e ! 2 ;r - 1.) / t I.3.19 

o sea que la posición -en el alambre en que la partícula es 
detectada, se relaciona con la diferencia en los tiempos de 
retraso. 

La sensibilidad en la posición se define como Sr=dTr/dX, 
en este caso s =RC/3. 

La configtzración mostrada en la figura I.3 .2 no es la 
única posible para encontrar la posición. Una configuración 
muy usada es la que aparece en la figura I.3.3. La 
diferencia entre esta configuración y la anterior, está en la 
terminació.11 de la 1.Ínea RC, ahí apar 1.:;ce:: nhorn. un capacitor 
Ce • 

Con estu. modifi.cnción se obU.cnt~22 que los tiempos de 
retraBo (definición de Elmore) , €'st:án dados por 
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. . , la pos1c1on 

i 1,;:: k - f Ar>Co (L-x.J'- e" !J .. ( l-X) ~ :/.. 

":! t ;r,. .:: k - + ~,.c. x 1 
- c ... J!i> ~ -r t .. 

donde k es una constante qc0 depenGc ae las 

ª"'e 1 oq f1· 1 trol! " c-:,s. i~, 1011c" i <-•1:1 ;:¡e] _,, •~n·il)rf~ .... ..... • ~ " ~ ..! • - CI. •• • ;J ·- .._ ... \,. u . e; -- .d .. - •' , 

en que el ~v~nto 0s detectado. L~ diferencia 
paso por cero de los pulsea bipolares :n cada 

I. 3. 20 

I.3.21 

características 
t 0 es f~l ti c~mpo 
de tiempc ell el 
e;d:rE:mo es 

r. 3. 22 

donde td es el tier.1po que se ha retaroado la señal l (ve'ase 
la figura I.3 .3), y 

5 = ~.. ( C o L f 2 ~.) , 

et_!_ 
V"'· PA 

·-r-1 ·1-- B \l\S 
-~ 

L·t 
.L 

PA 
~e v~. r 

A ... 1 .R º C. L ~ .¡. ¡¿. C. l 
e 

v. 
A""'f'· c. D 
F.\teT ¡ D 

' 

~d l. 

IA:1. eo 
F"1\-\h v~ 

Figura I.3 .3. (Nota., para evitar ax:.biguedades, los bloques 
de la figura se han denominado con iniciales en inglés. CD 
equivale a, "crossover detector 11

, D a "delay" y PA a 
"px:eamplifier" 

Cuando td se ajusta al valor A (ta ==A), se obtiene la 
relación lineal 

I.3.23 

~ El principio de operación de los DPSP se ha explicado en 
los párrafos anteriores; sin embargo, falta aclarar la 
necesidad de polarlzar el entorno de la línea RC. En un 
DPSP, la línea RC es montada en una caja metálica con una 
ventana de mylar, el interior esti sellado y contiene un gas. 
La polarizacion sirve para crear un campo electrice alrededor 
de la línea, de suerte que una partícula que incide en el gas 
del dctect~H, produce ionización y J.os electro11es liberados 
son arrastrados al alambre por acci6n del campo eléctrico. 
En 0Stos detectores la diferencia dr:: notencial entre el 
alat1bre y su entorno normalmente es bastante grande de modo 
que su operación es en la reg ic~n de contador proporcional 
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(véase la subsección I.2.1), de ahí el nombre de 11 dctector 
propon~ iona.J. 11

• 

I. 4 DETECTORifü Dl~ IONES IMPLAN'l'ADOB 

I. 4 .1 Intro4"~ucciÓH. Un Upo p.:.11::ticular de de tcctor de 
estado sólido e.s el de: iones i.mplant a dos. Puede imaginar se 
que los detectores di.: estado ~3Ó1ido son cámaras de ionización 
donde el gas se ha cambiado por: un medio sólido 
(semiconductor). Los portadoree de la informaci6n bisica son 
los pares electrón-agujero que son creados por la partícula 
incidente a lo largo de su trayectoria a trav's del detector. 
Dichos pares son los análo<:jOS a los p.:-_res iónicos crc.;ados en 
las cámaras de ionizacion.. De igual r.-1ane1:a, el campo 
ele'ctrico dentro del volumen del só2 ido hace que el pur 
electrón-agujero se separe y que su movimiento genere la 
señal eléctr icé'. básica del det·::ctor e 

Por ser la densidad de los scilidos mucho mayor que la de 
los gases, el poder de frenamiento es muy grande y detectores 
con sólo algunos milímetros de espesor son capei.ce~3 de detener, 
partículas cargadas con ene rg 1a muy al ta ( vr.(a se figura 
III.4.2). 

Los detectores de estado sólido tienen ventajas muy 
notables respecto i"i otros tipos de detectores. Entre éstas 
se tiene la gran cantidad de pares creadog¡ le energía 
necesaria para crear un

0
par en este tipo de detectores es de 

alrededor: de los 3 ev1 , mientras que para prc1r1ucir un par 
iónico en una cámara de ionizactpn 11i::na con algdn gas común 
se necesita alrededor de 30 eV • Otra característica muy 
importante de estos detectores es que sus tiempos de 
colección son muy bajos, estos pueden llegar incluso al orden 
de los nanosegundos. 

Como el número de portadores c¡ue se crean en estos 
detectores es muy grande, las fluctuaciones estadísticas no 
son tan notables, así, las mejores resoluciones de energía se 
obtienen con los detectores semiconductores. 

Los detectores semiconductores tienen la característica 
de ser pequeños y compactos. En algunas aplicaciones esto da 
muchas ventajas; no obstante cuando se necesita cubrir 
espacios grandes, el tamaño que tienen estos detectores es 
una limitación. · 

I.4.2 Principio de operación. Al ser formada la unión 
n-p, los portadores principales de cada lado tienden a 
emigrar a los lados opuestos de los que provienen. Esta 
migración se sostiene hasta que las densidades de portadore.s 
que han pasado a cada lado, son suficientes para producir un 
campo ele'ctr ico que se oponga a que haya más transporte de 
portadores. Lu Li.9un1 I. 4 .1 reprer>c:nta lo que sucede al 
crear una unión p-n. Un transp<Jrte neto de carga (de 
portadores_ principales) se rc;;liz2 ;:; trnvc's de la unión 
(figura I.4.Ia), consecuente1:ientc el lí:H~o p queda con una 
densidad de cargzt negativa y el Ja.Jo n c0n umi densidad de 
carga posit..Í.Vél (fi.9Ur<l !.~.lb)• /~ Ci1da Judo la profundidad 
en q u e 11 e g a ha b EH ·; a 1 o r e s .. : i r e r en t e s de: e e r o p CL r a .l a 
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<t) IIl 
-+-------' 

t.¡i. p ti,.11 " 

b) 
fJ("I.) 

e) V 

d) 
E 

Figura I.4.1 

densidad de carga j.J( x) (sin considerar el cruce por cero) , 
varia de acuerdo a la densidad de portadores que tenga el 
material de cada lado; como la concentración que tiene el 
material de un lado puede ser diferente a la del otro lado, 
las profundidades con fl~O pueden ser distintas, es decir, no 
s i m é t r i e as • El e s p·a e i o en que ha y e ar g a neta , está 
acompañado por una diferencia de potencial (figura I.4.lc) y 
un campo eléctrico (figura I. 4 .1. d) , a este espacio se le 
llama región de agotamiento. En ausencia de polarizacJ.Ón 
externa, la diferencia de potencial es muy pequefia y se le da 
el nombre de potencial de contacto. El valor de ese 
potencial es del orden de algunas dócimas de Volt. 

La reg idn de agotwrd.ento ti<:ine ca ract0r ísti.cas por J.as 
cuales se ha podido utilizar uniones semiconductoras como 
det.ectores.. El ccunpo eléctrico que C!Xistc: <=n esa región, 
hace que los electrones formados en lo. un }.(.)n o alrededor de 
J.¿¡ mi.sma :Jenn bcuridos baciQ el m:1t.crLtl Upo n, y cualquier 
a1y1jero serR' de la rnimnu manera barrido hacia la reglón tipo 
p. La rt=:9idn er:it<;Í. "agotada" en F:'l sentido de que la 
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concentración de electro:p.eB o agujeros ne ha suprimid-:J 
gra·naemente y 1-3e nwntien,..: virtualmente agotada de portadores 
libres. Las Únicas carga~> significativas que perraanecen en 
esa reqión, son las que están inmovile.s en los ~::>itios de los 
donadores ionizados y de los acepto res llenos. Ya quE.' eD.::ts 
cargas no contribuyen a 1e. conductividt.1i:1, J.a r~g.ión ele 
agotamiento exhibe una resistividad extrernadaruente alta. Los 
pares clectrón-agujcro crei.ldos en la rt.;gión de 1;:got.:.imie11t:o 
por el paso de radiación, serán barridos de esa región por e1 
campo ele'ctr ico y su movimiento constituirá la señal 
eléctrica básica. 

I.4.3 Polarización invei:sa. En principio, una unión p-n 
podría funcionar como detector; sin embargo, la calidad de 
operación sería muy pobre. 

Cuando un voltaje polarizador externo 5e aplica tal que 
el extremo positivo de la fuente vaya a la parte n, la parte 
p sigue siendo negativa respecto a la parte n y la diferencia 
de potencial natural entre las dos partes de la unión. se 
agranda. En esas circunstancias los portadores minozitarios 
de cada lado se acercan a la unión y la región de agotamiento 
crece a los lados de la misma. 

Virtualmente, todo el voltaje aplicado aparece a trave~ 
de la región de agotamiento pues la. resistividad de esa 
regio'n, es mucho mayor que la gue tienen los nw.teri.r.i.les p y n 
normales. El espesor de esa regian se incre~enta al aumentar 
el voltaje de polarización y con esto la región sensible del 
detector también crece. 

Como a cada lado de la unión hay carga fija, la región 
de agotamiento exhib<:: características de un capacitor 
cargado, Si J.a polarización inversa se aumenta, la región de 
agotamiento crece en espesor y la capacitancia creada por las 
cargas separadas decrece. Como una fuente de ruic1o en la 
señal de un detector está en la capacitancia combinada del 
detector mismo y los demás elementos del prcamplificador 
(véase el capítulo IV), los voltajes de polarización que se 
usan son los m~s altos posibles, lob valores que se utilizan 
están tan sólo un poco abajo del valor de rompimiento 
dieléctrico. 

I.4.4 Detectores de iones implantados. En un detector 
de estado sólido la parte sensible está en la región de 
agotanlie-nto; sin embargo, una partícula que incide en el 
detector pierde energía antes de llegar a la regi~1 sensible 
del detector. El espacio entre la superficie y la región 
activa del detector forma una capa muerta (insensible), por 
lo que es deseable que dicha capa sea lo más delgada posible. 
Se han des ar rollado varios métodos para formar uniones p-n 
con capaB muertas muy delgadas, quizá Jos métodos más 
tmportantes sean (~l de b.:i.rrera superficial y el de 
implantacJ,.ón ae iones. De este Último nos ocuparemos 
adelante, esto obedece a que el puc de detectores de estado 
sólido que 11tilizD el detector h1brülo son del tipo de iones 
irnpJantados. 

En el método de i.oneB irnp1 az: l:füloE, la un iÓn p-n se logra 
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introduciendo en la superficie de un semiconductor {tipo n o 
p) contaminantes, estos Se introducen al e}!poner la 
superficie del semiconductor a un haz de iones producidos en 
un ~~el~rador. El m~tocto puede utilizarse tanto pura formar 
peliculas tipo n como del tipo p, por eJemp10 en silicio tipo 
n r,.,,.,,~, .. ¡'rnpl;:.;nL;:it·s·e ;()J1•:.c-. C.:ió bc)rC 1·.:.·:"" fo•·'"""'l' .,.,{' un·:1 l'nl°C)'·1 J.:" .._. _ •"-· • ";.·' ~· -· •• l.<.;_.. _ • ·- . . J ,_. •• .r.: , •.. n .. \, 1. •hu , u w .._ 1 l l 

p-n. 
.. . t 1 ' ' . ' .. ., .c.n un cz:1s a , un naz oe .1vr:í;:i;:i cvn Uii~I. .:.:·;:;;~rq1ri cir'Ga 

tiene un alcance bien det in ido, eJ. p~; r fil ele conccn tr.¿1c ión de 
los iones incidentes puede controlarse con mucha ptecisión 
cambiando la energía de esos iones. 

El proceso de f abr icac ión de un detector de este tipo 
consiste básicamente en exponer a un semiconductor (tipo n o 
p) , a un haz de iones pan-.. formar la unión semicondnctora. A 
esa exposición le sigue un recocido del crh;tal. El fin de 
esto último, es reducir los da~os en el cristal creados en el 
proceso de la implantación. Los iones que se utilizan en la 
implintación suelen tener energías de algunos heV y lé. 
profundidad zfl que se implantan es con frecuencla alrededor 
de los 20 nm . 

En un detector de iones .iniplantados, Ja región de 
agotamiento empieza muy cerca de la superficie y debido a la 
alta concentración de las impurezas implantadas, esa región 
se extiende principalmente hacia el interior del 
semiconductor. Típic2mente la pelícnla muerta es equivalente 
a unos 150 nro de Si. Con ese 'Talor para el espesor de la 
película muerta, partículas alfa de 5 .48 tieV perderían a le; 
entrada ~flºª 20 I\eV sin que esta energía pudiera ser 
detectada • 

I.4.5 Algunas características de los detectores 
semiconductores. 

-Corriente de fuga. Los detectores semiconductores 
aunque polarizados inversamente, presentan una corriente que 
depende de varios factores. Uno es la corriente dentro del 
semiconductor, ésta se debe a los portadores que pueden 
llegar a la banda de conducción, la energía que deben poseer 
estos portadores para llegar a dicha banda viene de la 
energía te'rrnica que en un momento dado puedan tener. Esta 
corriente se refuerza por las impurezas en el cristal, pues 
éstas alteran los niveles de las bandas del semiconductor. 
La suciedad en las superficies externas del detector tambi~n 
causan corrientes que pueden llegar a ser significativas. 

La corriente de fuga en un detector es muy importante 
porque da como resultado que haya una caída de voltaje 
significativa en la resist.encia de alimentación (circuito 
anexo al detector) y además que se tenga mucho ruido en la 
señal del detector. Para seguir aplicando al detector el 
voltaje de polarización adecuado, es necesario aumentar la 
diferencia de voltaje alim&ntador para conpensar la caída en 
la resister¡cia. 

-Tiempo de fftfmac iÓn cfol pulr.o. BBte tiempo se asocia a 
varios factores como son: iir0fundidad nensible del 
detc~ctor, magnitud del campo ele'ctrico, reLi.stividad del 
semiconductor, caractE:rísticas del evento ionizante y la 
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electrónica asociada. En este tipo de detectores en general 
los tiempos de formación del pulso son del orden de 
nanosegundos, Jos portadores en estos detc:ctore<:i tienen 9ran 
movilidad lo que da como resultado pulsos muy rápidos ( 1.a 
movilidad tanto para electrones como para agujeros es 
aproximadomente la misma) . 

-Defect0 en la altura del pulso. La energía gastada por 
una partícula ionizante para crear un f'ªl:." ~gujer(;·-elc.·1.~trón 
depende ligeramente del tipo de la partícula1u, esto hace que 
la altura de los pulsos correspondientes para diferentes 
partículas que tienen la misma energía r sean l i.ge r amente 
diferentes. En general los productos de fisión gastan más 
energía por cada par creado que la que gastan las partículas 
más ligeras. 

I.4.6 Detc;;;ctor Fensible a la posición. En la figur¿: 
I.4.2 se muestra la estructura bdsica de un detector sensible 
a la oosición. En la cara rrontral se he. hecho L~ 
implantación, como la región de agotamiento no llega hasta la 
superficie, una capa de material resistivo permanece entre la 
superficie y la región de agotamiento. La capa inferior 
tiene una capa conductora de aluminio. 

r.---L----- _,,.,E 
D~pot;\·o de 
o.\v1tÜotlO 

V 
Figura I.4.2 

El principio de funcionamiento es el siguiente. Un ión 
pesado llega al detector en la posición x:, es detenido dentro 
de la parte sensible del detector y libera en su f renamiento 
una gran cantidad de pares. Por la polarlzacio'n, la mayoria 
de los pares electrón-agujero se separan y viajan en sentidos 
opuestos. En el contacto de aluminio se obtiene una carga 
proporcional a la energía total; en el otro extremo se tiene 
una película de material resistivo que actda como divisor de 
carga, por lo tanto, en ese extremo se obtiene carga 
proporcional a la posici6n de impacto. Esto es completamente 
análogo a lo que sucede en el DPSP, aquí la película 
resistiva hace las veces del alambre • 

• 
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Capitulo II 

DETECTOR BIBRIDO 

II.l INTRODUCCION 

Los elementos detectores explicados en el capítulo· 
anterior se conjuntan de manera que acoplados forman un 
detector híbrido. Para cada oartícula aue incide en el 
detector, es posible obtener la slguj_ente información~ 

a) Energía total. 
b) Energía parcial perdida a lo largo de tres regiones 

en la trayectoria de la partícula en el gas del detector. 
e) Determinación de la traí·ectoria por medio de dos 

puntos. 
d) Posición de la partícula entrante en el plano del 

detector. 

A energías medias (del orden de 200 MeV ) , los 
experimentos típicos con iones pesados dan como resultado una 
gran variedad de especies de iones que de,ben ser 
identificados para hacer el estudio de esas reacciones. La 
diferencia entre iones resultantes radica normalmente en 
diferencias de masa y carga detectables a traves de su 
pérdida de energía. Con el conocimiento de la energía total 
y la pérdida parcial de energía de esos iones en el gas del 
detector, se identifica al idn. Esto se ve en detalle en el 
capítulo v. 

La dependencia angular de los productos de una reacción, 
se puede estudiar con este detector pues la trayectoria de 
una partícu.lé: se puede reconstruir. 

En este breve capítulo se describe el detector híbrido 
que se h~ construido en este trabajo de tesis y se detalla su 
principio de operación. 
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Sec. II. 2 Descr ipcic)n del detector 

II.2 DESCRIPCION DEL DETECTOR 

Como se ve en la figura II.2.1, este detector es 
básicamente una c¿{mar¿1 que guardd en su interior varias 
11lat...:ab u t::i .. t:~i..Lv~uci 1 Lu.1 t_:,od.: ·:~~ ~t:.~~::;:~~r~G ..::;.: .:::t .. ~t!c z~"J.ié!c 
(de iones implantados], y un detector proporcional sensible a 
la posicion (DPSP) • r,a .::i.tmósfera dentro de la caja puede ser 
ya sea una mezcle; de .;\!:goh-metano G butano puro. Durante le; 
operación, este yas ~;e .cecircuJ.¿1 en un cii:cuito oxterno. 

[ :J1 
1 

.. .. 
:: .. .. : . .. 
¡¡ .... - ;J 

\ j 

e : : J.-

\ -;· n 
1 __.yl . . 

i A.,,.oJ.o A t.. 
2. D PSP 
3 A no~ Á'Ei 
'i A~·!o ~E, 

s­ i 

G 

3 

i 

5 N@.\k 1 q. Tiro.s ltlc:.t~\¡co..¡ 

' Ht1Jfc. 2. 
7 C"fo!o 
8 De+ec.+o..,, E.s. 

Figura II.2.1 

La entrada de las partículas al detector, se compone de 
una placa de latón con pequeñas ranuras espaciadas 
regularmente. Junto con la placa de latón se tiene una 
película de mylar aluminizado. Esta película es 
extremadamente delgada y cubre la ventana de latdn 
manteniendo así la atmósfera dentro del detector. 

Al f:ondo de la caja están los detectores de estado 
sdlido con sus centros a la misma altura que el centro de la 
ventana. Con estos detectores se ck~tennlna la posición y 
energía ae·1as partículas que inci~en en ellos. 

La diferencia de potencial E.~ntre mallas y placas se 
incrementa entre cacla par f·dendo e1 cátod0 el de potencial 

I t' mas nega ivo. 
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Sec. II.2 Deacripción deJ detector 

El espacio entre el c~todo y la primera malla forma la 
cámara de ionización. El alu.m.inio ,1e 1& peLL:uJ.a de mylar J 

la mnlla 1, el cátodo y las tiras metúlicas en lar-: paredes 
del detcct.or, forman esencialmente una jaula de Faraday en la 
que sus elemcrn:oo están i:H:up1..H~ol6 l:d.f?<-ti.;.i. ~· ~ vt:.ua~u ¡_~~ ;¡ l:11vl1 t: J. v ~ü 
el espacio de la c~~ara de ionizaci~1. Estn estructura tiene 
corno función la recolecc: io'n d.. los 5 ones pos i. ti vos e 1: e.Jdos 
r·or· l·l ....,,Htfcula iricJ'dent"• '·'ll ,.,,l t•··a\l(;i•·'-·"r."Í"' d 0ntro •fo 1-= .e" ,, (.. Í;"'· . ,,. '" ,,, . ¡.. • . \,.. \(;.. ...) l. .l. ,J. ....... \.... .. J •• \.J. - .... i .... 1---

cama r a. 
La mallJ 2 esti entre lu malla 1 y l&s plac~s ino~o, su 

funcidn es servir como pantalla electrostáti.cü entre 1a 
estructura de abajo (la trampa de ioneE3 positivos) y la 
estructura superior {placas ánodo y DPSP). Su potencial se 
mantiene entre el c_¡ue tiene la n:alla 1 y el de las placas 
ánodo. 

Las placas ánodo {piezas 1, 3 y 4 en la. figura. II. 2 .1) , 
recolectan electrones liberados en la ionización proclllcida 
por la partícula incidente. 

Finalmente tenemos el DPSP que consta de un alambre muy 
fino de nicromel mantenido a un potencial alto (alrededor de 
1000 volts), dicho alambre se encuentra envuelto en una 
carcaza de latón. 

La descripción detallada de todos los cor:1ponentes 
mencionados aquí, aparece en el siguiente capítulo. 

Il.3 PRINCIPIO DE OPERACION 

El dispositivo experimental para el que está diseñado 
este detector, aparece en la figura II. 3 .1. Dentro de una 
cámara a vacio para el estudio de reacciones nucleares, se 
encuentra el blanco sobre el cual incide el haz de bombardeo; 
el resultado dE: la colisión se vierte en todas direcciones { 4· 
·'lf) • El blanco se encuentra dentro de la cámara y el detector 
a unos 30 centimetros del primero . 

• 
F.i.guru II.3.1 
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La trayectoria de lcJ.s partículas reflultantes de 1a 
colisión no üS influencia.d.:1 por ningl1n campo externo hasta 
que est~s penetr~n ~l detector. Aaí pues, las ranurau e11 la 
ventanJ del detc~to~ cubren un peguefio Jngulo sdlido de una 
estera con centro en el olanco. 

I . ,, '). c., 1· .t.. 1"' "" l 1 ""{' (lll e; "l ,,.,l' (' ·'.·· i· ·"' '1 <• 'l e',, t ,, . ·t r") r· .-1·· [ ·::." ~ (' <'.'" "11 ne.) r Jli.' ' .!. 1,.,, l.~ \. .. ~~·· "'·L. ._ .! ...l . r.. L \.... t • '-~ •. .t, J. CA.' ,, -· ..... ..,._.L. ~" u. l.,. u V .J. _.t.,) u. !:' " 
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movimie·nto dentro del gnB produce mw gr~'1'.n c¡_;rntidaé: <"!;_; r;:rc:; 
io'nicos ,1 lo Ja rgo de su t r aycctor ia. Con el e{ todo r:cg¿d: i vo 
y la malla pos:itiva, los electr.onE:s son arrastrados hacia 
arriba mientras que los iones son arrastrados al c~todo. 

Si la partícula entrante es lo suf icient(-!Inente 
energética, atravesará todo el gas hast.a llegar a los 
detectores de estado sdlido donde finalmente son detenidos. 
La velocidad de una partícula de e.:;tc; tipo suelo ser 
suficientemente grande para que atraviese toda lz:: ci:únara del 
detector sin tener una desviacidn apreciable de su 
trayectoria inicial; esto no obstr:Jnt.e eJ. c::u:1po eléctrico 
conformado entre el cátodo y la malla l. 

Los iones t')Ositivos aenerados por el naso de la 
~ "" .. ... 

part1cuJ.a son tecolect.ados en la estructur.:. formada por el 
ccitodo, la malla 1 y las tiras met~licas de las parEdes. En 
tanto los iones positivos y los electrones de cada par se 
encuentren dentro de la estructura mencionada, ninguna carga 
será inducida en los elementos de ésta. Dada. la gran 
dif~rcncia entre la velocidad de iones positivos y de 
electrones libres (mil veces mas rápidos los ~ltimos) , estos 
atraviesan ambas mallas sin que los iones positivos hayan 
sido aun recolectados, de suerte que :::?stos l.Íltünos Liducirán 
carga hasta que los electrones se muevan mis al la de l~ malla 
1. 

Despu6s de que todos los electrones hayan atravesado la 
malla 2, la sefial generada en el cátodo y los dema~ elementos 
acoplados a éste, es proporcional a la energía que la 
partícula incidente deposita en el gas. La suma de esta 
energía con la que proporciona la señal del detector de 
estado sólido, es la energía total de la partícula. 

Los electrones liberados, son arrastrados hacia la parte 
superior del detector, pasando a través de las mallas 1 y 2 
finalmente son recolectados en la estructura superior formada 
por las placas tt'nodo y el alambre deJ. DPSP. 

La pantalla electrostática formada por la malla 2, hace 
que los electrones al pasarla, no induzcan ya carga en la 
estructura inferior con lo que la estructura superior y la 
inferior se vuelven independientes. La otra perturbación 
apantallada por la malla 2 es la del DPSP sobre la estructura 
de abajo, puesto que para la operación de dicho DPSP se 
requiere un potencial elevado (~'1redeclor ele 1000 volts); 
alrededor del ~d.amhre se forma una nube de iones poéi.tivos 
capacee de inducir carga notable en J¿ estructura de abajo si 
no se tuvi9ra Ja malla 2. • . . 

Todavia bf.ly otra razon Hr.porte:nte para <.ü uso de la 
m a J 1 a 2 ~· e s é B t a • A l s e r u n p 1 0 n o CJ u e d i v i d e 
eJ.ectrosti:Íticomc~nt.e dos regiones, se vnelve una fuente 
virtual de los electrones que vienen de ~bajo, así la carga 
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que inducen en la estructura superior es proporcional a. la 
carga de los electrones que provienen de los pares creados en 
la ionización y así la car:g.;: inducida gu dl':pendc: (~e 12. o.ltui:a 
a la ctUt:::! el par,. se formr/. E:t~ta malla hace las v-c ... c:es de 

.. 11 .. ., C1 •. h.l. o rcJ1 a ne ~r1s . 
Los elcctron2s e:n nu c~rd.no 2 lo:;; a~riodoE: pa~iHl c:.1~:i 

libremcn te a través de las dos rnal l<w. La sc~fia l que se 
b 

t "1 J - • .. ,, ., '1 

(.~ tH::n0 en J.o~:; anouos es proporc:r.onu.L .:' J.n ~"nt,~r91¿; ~1c·rc:ioa 
por la partícula entrante en lz;i. Bccc:i.Ón de tU"./CCtGriD qu.: 
cubre cada placa ánodo. 

La posicio'n por la que lu partícula pana y que queda 
directamente debajo del alambre del DPSP se detecta por los 
electrones que llegan al alambre provenientes de la traza de 
la partícula. Los electrones en su ca~ino al alambre se van 
dispersando debido al efecto de la difusion; sin e;nbargo 
dicha extensión es simétrica y practicamente no afecte la 
determinación de la posición del paso de la partícula. 

De lo visto antes, se observa que hay dos posibles modos 
de obtener la información completa de una partícula que llega 
al detector. Para una partícula que llega con suficiente 
energía para a.travesar l' llegar hasta lé. parte tras0ra del 
detector, se determina su ángulo de entrada por ia señal <lel 
DPSP y la del detector de estado sólido sobre el que incida. 
La energía total se obtiene por la suma de la energía total 
perdida en la cán;ara de ionizacion y la perc15cln Pr; el 
detector de estado sólido sobre el que incida. La señs1 d~ 
energía parcial perdida en la cámara de ioni.zacic!n, se 
obtiene de la señal en las placas ánodo (placas super ic1res) . 

Para una partícula no tan energ~tica como para lJesar a 
los detectores de estado sdlido, la energía perdida 8n el gas 
se obtiene de la señal en la estructura inferior. Su pérdida 
parcial de energía, por la seflal de las placas super i.ores. 
El ángulo de incidencia se obtiene de la señal del DPSP y el 
conocimiento de la geometría de la rejilla en la ventana. 

La posición de entrada en ambos casos, está dada por la 
señal del DPSP. · 

• 
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- Capítulo III 

DISEÑO DEL DETECTOR 

III.l INTRODUCCION 

Este detector se ha disenado'para estudiar los productos 
de reacciones nucleares inducidas por iones pesados (vdase la 
figura III.4 .1). La reacción tor.ra lugur en una cámara 
evacuada en la cua.l un haz de bombardeo incide;• en un blancc 
central. Los productos de la reacción se cspai:c2n en toc:as 
di rece iones ( 4 Tí} / y su detección lJ ener alme1ü.e se ef ecttía a 
diversos ángL:los con resp1.~cto a la dirección del haz 
incidente, en un plano que incluye al haz. 

El inter-valo de energía de los iones pesados para Jos 
que se ha disefiado el detector oscila entre algunos NeV y 
los 300 MeV aproximadamente para iones tales como el Mg. 
Las partículas que se quieren detectar utilizando este 
detector van desde las alfa hasta Mg. 

Las consideraciones tomadas en cuenta para el disefto del 
detector incluyen no sólo las energías que pudieran tener las 
partículas (entre 20 y 300 MeV ) , y ·el tipo de iones a 
identificar sino la posibilidad de detectar simulta'neamente 
partículas a diferentes ángulos de salida. 

En las reacciones que se van a investigar con este 
detector, el intervalo de energía de los iones producidos es 
considera.ble. Parece que lar-:i mejores po!:dbilidades de 
ofrecer el funcionamiento deseado por parte de un detector es 
uno híbrido. El detE~ctor qu<:: se hn diseñado combina una 
cámara de ionizac:i.Ón con detectores ele estado sólido on la 
p a r te t r a se r a a e 1 de te et o r y in n rfo f: A F ... .1 ei J argo de 1 a 
cám.:i.ra. c!(m:o se ha explicado (~!n cü cctpÍ tuJ <J anterior, los 
dc~tcctores dt: E":~~tado sólic'lo d.:.0.n ncfü1.lcB proForcionnles a la 

I • ' ' ~ ' •a • ., •' • t enet<JJ.a y pufac1on ctt2 inc1 encu1 p1trc.t c·1uü 1nn, m1en ras c::~w 

l , a · · · , tit · et'. ·1 a ' en .a cam.::ra e 1on1zac1on se: o .. H:nen süun .. cs - e energ1a 
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total perdida en .ésta ~1si como pérdldas pa.rciales en la 
cámara (t1E). Esto permite que en una reaccio'n puedan 
registrarse tanto 1.ones de muy alta energía (con energía 
suficiente para atrave¡;;;ar toda la c¿{mara} , como los iones • 

¿, ~ " / ... ... t'~ • • ~ _., ' ., .• ~ ••4 - ~ ,•; ·- -

lÜtHl..H:> l;:Ul:.!.1.':J~l..J.1.,;ÚS :t '.lul:;.'mi<;;.;. ,é:'UU<.;;.I.. uc.1..i.i;..1.¡,: .;;;u U..LJ..\;; ............ vu .,_; 

identificarlos. 
En lfü secciones siguienten, Jos elementos con que 

cuenta el oetect.or híbrido c~n su interior se det¿~J lan y 
aderaás se discuten J.as consideraciones to; .. adas en su diseña. 

III.2 DISENO MECANICO. 

III .2 .1 Cuerpo del · det.ector. Un esquema general del 
detector se muestra en las figuras III.2.1 y I!I.2.2. Visto 
desde arriba es un trapecio regular con la ventana en la base 
menor. La caja del detector fué construida en placa de 
aluminio, el espesor de las paredes es de 2 cm y el de las 
tapas de l cm. E:;;tos espesores satisfacen ampliamente 
requisitos de construcción y operación tales como suf icif:nte 
rigidez mecánica, facilidad para maquinar l~~s paredes y 

i t . .t::. • ¡.. • 1 f . res s encia suL1c1en~e para operarse en una atmos ~ra ~ vac10 
experimental manteniendo un gas a presión en su interior. 
Todas las caras del detector están soldadas entre sí excepto 
la tapa superior que se fija por medio de tornillos. 

J 
• 2. l\ . _,. 
·r==--·= t 

\ 1 

l 
3~ 

-t--L7-

Figura III.2.1 Figura III.2.2 

• 
Arriba de las paredes Bobrc lz.s que f,e atornilla la 

tapa, hay un sello toroidal que sirve para guardar J,a 
hermeticidad del detector. El cGpesor de la pluca do las 
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paredes fud suficiente para que pudiera hacerse el canal del 
sello toroidal sin problemas as1 como ,;'!! machlH:Üe.;ldo de los 
tornillos de la tapa. 

El material del que est~n hechos los sellos toroidales 
usados en este aetectoL lVltcin), tiene lu ~1vpie~du u~ yu~ a 
vac:Los ordinaric1s (10-o torr) 9nsifica n:uy poco, :to que 
permite utiliz,:;:•.rlos c:n atrnósfer¿.::s e>:perimentales Fin 
problemas. 

III.2.2 Ventana. La estructura de la ventana va fija al 
cuerpo o caja del detector, la cuRl se muestra 
esquemáticamente en la fi<Jura III.2.3. 

A t.o+dcioVle\ e:.., C1'!'1 

E" ~ \ teéo tl.p«rtce e 1 
Si11\i{ Íc-«..~O J.~ lo, l•\1.Í;~l?tOJ 

Figura III.2.3a 

1 

.... 

.... 

7S---------

Figura III.2.3b 

Esta consiste de una carcaza de aluminio en la cual se 
atornillan tres placas que tienen las dimensiones del 
rectángulo que forma la parte gruesa de la carcaza o marco de 
la ventana. Los tornillos que se usan y la placa número 3 
son de plástico, con lo que la placa de latón (pieza 4 y 
figura III. 2. 3b) queda aislada del marco de la ventana, esta 
Última placa es la que lleva las ranuras que definen la 
ventana del detector. Sobre la placa 5 ajustan los tornillos 
que fijan a la carcaza de aluminio 1, las placas 3, 4 y 5 ; 
la placa 5 es de fibra de vidrio y sobre ella corren tres 
tiras conductoras que quedan a la misma altura que las tiras 
que corren a los lados del interior del detector (vea se 
sección III. 6) • Entre esta Última placa y la de latón, se 
pone una pelfcula de mylar aluminizado que tiene un espesor 
de 6. 5 micras. Entre cada placa hay un sello toroidal que 
asegura el cierre a tmosf ér i co entre la estructura de la 
ventana y el e>,terior (vacio) • 

Las cámaras de dispersión en que el detector se 
utilizar~ son cilíndricas, con radios entre 85 cm (LBL) y de 
100 cm (ORNL), dr. acuerdo con estos datos fJe diseño al 
detector para que cubriera alrededor de 9 grados 
( sexagesimales) en el plano del haz. Corno se indica en la 
figura III .2 .4, las trayectorias rectas de un chorro de 
partículas se propagan dentro d(dl d•=Lectoi:. La di.stancüi 
.entre el b1anco y eJ cletector depende ligeramente de la 
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c~mara en que se trabaje; sin embargo, suponiendo el blanco a 
30 cm del detector, la ventana cubre aproximadamente 9 
grados. 

Vev-.+11.1Ac... 

hl).:t - ~ - ·- - - - - .•. -·o 
•,..,.,:"'" _.. - ...-. --;:-- - - - - ... --.. .. - -·-

- - - · - "'* - ---- n \---- --,.- .... 
b\o..vic.o ----- - - ··--

Figura III.2.4 

La forma trapezoidal con que se ha diseftado el detector 
tiene relacion con los métodoa empleados para controlar el 
haz de bombardeo. A cero grados existen medí.dores de 
corriente del haz de suerte que el detector no debe cubrir al 
haz. Entonces la razón de diseñar al detector con esa forma 
es que se pueda utilizar el detector a ángulos más pequeños 
de lo que se permitiría sin cubrir el haz a cero grados si su 
forma fuera rectangular. 

III.2.3 Mallas. Se hicieron de alambre de cobre de 0.19 
mm de diámetro y fueron tendidas sobre bastidores de latoh 
maquinados en una sola pieza. Cada malla consiste de 
alambres fruzados que forman entre sí un cuadriculado de 1.5 
X 1. 5 mm • Cada alambre fue soldado al bastidor en forma 
individual usando para ello una rninipunteadora eléctrica. 

III.2.4 DPSP. El DPSP (figura III.2.5) con que cuenta 
el detector híbrido, es básicamente un alambre de alta 
resistividad que se utiliza como ánodo y se encuentra en un 
canal de latón que hace las veces de cátodo. Los extremos 
del alambre están sujetos a unas varillas muy delgadas que 
forman las salidas del detector, dicha sujección está hecha 
mediante resina .epÓxica (conductora). Cada una de las 
varillas permanece aislada del cátodo por una pieza de 
lucita, estas son cilíndricas y dentro de ellas en su eje, 
está depositada una de las varillas. El ahodo es un alambre 
de nicromel que tiene una resistencia aproximada de 100 
ohms/cm y un diámetro de 10 micras. El cátodo es un canal de 
latón cilíndrico que tiene un diámetro de 6.5 mm una longitud 
de 80 mm. El ánodo se encuentra envuelto por el cátodo salvo 
por una ventana (la ranura que queda) que tiene 2 mm de 
ancho. El terminado del canal es pulido a espejo para evitar 
irregularidades en el campo eléctrico que se tiene al 
polarizar al detector. 

III.2.5 Electrodos. 
y a los segmentos ~nodo. 

Aquí el título se rcf iere al citado 
Todos estos fueron construidos en· 
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i i:~:~~ ·~ oJ 
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Figura III.2.5 

placa de latón pulida de 3 mm de espesor. 

III.3 GAS DEL DETECTOR 

La principal cualidad que debe tener un gas para que se 
pueda utilizar en una cámara de ionización, es que la energía 
que absorba para que se cree en él un par iónico sea muy 
pequeña. En ar9dn por ejemplo, una partícula cargada 
ionizante piErde unos 26 eV por cada par que produce, lo que 
significa que partículas con energía de 1 MeV pueden llegar a 
provocar del orden de 38000 pares. Este número traducido a 
un

2 
pulso de un preamplificador típico daría un valor de 2 

V 
o , • 

rn para el valor rnax1mo del pulso. 
Para el tipo de detector que nos interesa, una 

característica importante es que el poder de frenamicnto del 
gas sea alto. En las tablas III.l y III.2 se aprecia que los 
alcances de ione& pesados con energías del orden de las que 
se quiere que maneje el detector, pueden llegar ét ser muy 
gré!.ncles. 

Otras características importantes que debe tener un gas 
para que sea ~til son por ejemplo, que la dispersión mtlltiple 
dentro del gas sea baja, pues la resolución en la posición 
que se obtiene en el DPSP disminuye con este efecto. Dicho 
efecto se ve reducido en gases que tienen una carga nuclear 
promedio baja, en aplicaciones en que la resolución de la 
posición es crítica se busca gases de este tipo, por ejemplo 
metano o butano. 

Hay varios gases. útiles para la operación de este 
detector. Algunos son más propios que otros para ciertas 
aplicaciones y la eleccio'n depende de la aplicación 
particular. Entre los gases más usados está el argón (Ar) y 
el butano (C4H10} • 'l'ambién es común usar mezclas corno la de 
argón-metano. La popularidad de estos gases está en algo 
determinada por su disponibilidad comercial y su costo que no 
es excesivamente alto. 

El argón es un gas en que la producción de pares es 
relativamente alt~; sin embargo, su pod8I de frenamiento es 
bajo, rela~ivament~. 

IJa filf.!ZCl a ar9ón-metan0 ( 90/10) es com:fo, su principal 
característica es su ei:1tabjliclad en 01:Jeracic)n y la al •. a 
movilidad que los electrones y los iones tienen en 61. Esta 
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mezcla tiene las características del argón; empero, la 
adicioh de me tan o contri bu ye a la extinción de es ta do~:; 
excitados que son fuente de inestabilidades. Esta mezcla así 
como e1 ~rgón puro tiene la desventaja de 1ncsent:é.lr una alta 
dispen;ion rnultip.ie (lt·mtru úei ~ct~. 

El otro gas us.;,,¡do con mayor f.recuencizt es el butano 
puro. 'rienc varias ventajas respecto al argdn y la mezcl;;. , 
argon~r,iE:L.;;nc r un.:;i. de ellas e;;; t]Ue al ten0r nrc.1yr r peso 
molecular, su poder de frenamiento es mayor que el ~u~ tiene 
el aryo'n; además tiene la característica de que la <li.spersi6n 
mtíltiple dentro del gas es menor. La desventaja mas 
importante es la baja movilidad que tienen en el tanto iones 
como electrones. En el detector híbrido que se ha construido 
esta desventaja no es importante pues los niveles de conteo 
necesarios son bajos. 

El gas se introduce al detector a través de dos 
conexiones que comunican el interior de la caja con el 
exterior. Esas conexiones permiten unir el detector a un 
sistema externo que además de provt::er de gas limpio cd. 
detector, mantiene la presión del. gas en un valor fijo. 

Aunque el detector se puede operar por varias horas sin 
cambiar el gas, eventualmente este se dcgr.:::da y c1::::be 
cambiarse o refinar.se para recuperar la estabilidad de 
operación. En la práctica, para mayor calidad de operación, 
el gas se hace fluir lenta y continuamente a trave's del 
detector por medio de un dispositivo externo. 

Otra práctica común es dejar entrar al gas limpio por.: 
una conexión mientr.a.s quE': por la otra está saliendo a la 
atmósfera. La práctica seguida en el manejo del gas depende 
en dltima instancia de ¡as disposiciones particulares de cada 
laboratorio. 

III.4 TAMAllO DEL DETECTOR 

Las 
III.2.2. 
cámara de 
30 cm. 

dimensiones exteriores aparecen en la figura 
Prdcticamente todo el volumen esti ocupado por la 
ionización. La profundidad titil de la cámara es de 

La película de mylar en la ventana del detector es muy 
delgada no obstante, absorbe algo de la energía de una 
partícula incidente, así una ventana entre ma's delgada seu, 
se aproximará más a una ventana ideal en que una partícula la 
atraviesa sin interaccionar; sin embargo la resistencia de la 
película disminuye cuando el grosor de la película disminuye. 
La ventana de latón da soporte al mylar, de modo que las 
ranuras que definen los ~ngulos posibles de entrada, son las 
areas en que el mylar debe soportar la diferencia de presir.fo. 
Para este detector la presión de operación que se ha 
considerado en base a la resistencia del 1nylar usado es en el 
límite superior de aproximadamente 400 torrs. Una vez que 
se ha :Cijacio 1D prPsirm de operacion fü-:l cfotector, el t.amano 
del detector se def in~ por un lado, por el tipo y energia de 
los iones que se quier e detcc ta r y p<.>r otro lado, por la 
encrgia de esos ionen quE: pueden manC>jar los detectores ele 
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estado só1ido .. 
Co;;-,o St;" vió en la sección I. 2, clwJn la energía de una 

part-.Ículat :JU frenai~1iento depende do varios paramctros, entre 
ellos l.':t densidac1 ( n..,) de1 rnedi o, qur.; en el. caso dt: un gas es 

f ' .. • . ~ ...... ~ ' . .J. ~, . "t . - '.' '"""... ., - - -- .. ~ ............. ~ -· - ,_ .. .)... ..... ..... - • • ~t ..... .. 
t::\.jU..LVClJ..l.-'.-4.l~C Ci. ..l~:t, J/..!..C;..).i.\Jl! '\.A~·;,J. '::)\..'-~-ti1 J.,.ij..t. ..i.Ut..' \..41t-A;'"-.,._.,,t._JH\...~.o.a.\.>Vr...> ...... .t4 '-J'-"'-

(•e> U""r·r·,f <•r~f-·p cJL:,i·· '.'J"'to1· }C1"" C"nalr,r: c: 0 r'-\ac·c1· •)n con ,.1"'"0'" i..J JJ •• 1 t....1, ,,._,,..,..,.. ri;.:: .. t..-t..::'.'~ ... 11 ,.,,;:.) .~i..:.i\..,r ... t ... ·~~ ~.~. '" .t(.~..l ,:;. 

ocurrGnci.a tienr.:.~;n en,;rg:Las qur::! ef;tán entre 200 y 300 MeV 
I 

( v e ¡;¡ s s f i g u r a 111 • 4 • l ) , e 11 e !.> t e 5. n l ~ .1: v a. l o hu. f; L ,1 1 ¿ s 
part Ículas maB J:>C::di:H.1¿¡ S yUE: se bdn mene..i.0tVlÓO {fi<j) , a tr av ie san 
toda le:• .. ~~únan:t de ionización (vé~lnsc las tablas III.l y 
III.2). como (~S baja la energía perdida en la cámara, la 
señal de E de una de 1as placas ánodo proporciona sefialcs de 
pe'rdida parcial de e1H!rgía muy cercanos al valor que 
instant~neamente tienen las partículas nl llegar a la ventana 
del detector, esto es importante en la identificacidn de las 
partículas (véase la sección V.2). 

TABLA III.l* 

z Ión ll.lc.:ncc (cm) ;::- residual(MeV ) ,_, 

6 e 277.8 234.6 
7 N 180.7 255.8 
B o 124.6 214.2 
9 F 86.l 196 .2 

10 He ,,.. ... ... vo.o 177.9 
11 Na 49.8 147 .5 
12 Mg 40.1 112.9 

TABLA III.2** 

z Ión 
\ 

Alcance(cm) E residual(MeV 

6 e 196.8 228.5 
7 N 127.l 215.9 
8 o 87.l 198.5 
9 F 59.7 170.4 

10 Ne 45.9 139.7 
11 Na 34.1 77.4 
12 Mg 27.4 

*La' energía inicial del iÓn es 250 MeV Después de 
atravesar 30 cm de argón a 1/2 atm, el ión queda con la 
energía residual especificada en la ~ltima columna. 

, 
**La energía inicial del :iér:. es 250 MeVs. Despues de 
atravesar 30 cm ele butano a l/2 (:1trn, el lÓn queda con la 
energ!a residual especificaaa en J.a tíltir•.r:. cc;l~Iurw. 

r.J os de te et o r es a e es ta do s d J. .i do d e b f~ n absorbe r 1 a 
energía re~idual de un idn que ha atravesado los 30 cm de gas 
entre la vc·ntana y los del:ecl:orei; ele r::~~:dclo F>ÓJ.ido. Como se 
ve <le las tablas III.l y III.2, dichn energía puede llegar a 
ser muy grande, por eso, .lü región de agot:u1i1iento en los 
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Sec. III.4 Tamafio del detector 

detectores de estado :3dlido debe tener del orden de un 
milímetro (véa~e figura III.4.2). 

r -rr1111 rr-
1 • ' ' • ¡ ¡ 

f J ·¡ Hf[l . . . . ~ 

10··--....... --.............. ..__..__...._......_ ...... _..... ........ _____ ....... ____ ..,. 
io• t:i' 10' t.o' 

t ,¡¡ ... ) 
/ 

Figura III.4.2 

La razón de diseñar una cámara de 30 cm viene de las 
tablas III.l y III.2, es decir, se requiere un detector con 
dimensiones que lo hagan manejable, que admita iones pesados 
de las energías mencionadas y además proporcione valores de 
pérdida parcial de energía. La cornbinacidn de una cámara de 
ionización relativamente grande y detectores de estado sólido 

I dan la formula del detector deseado. 

IlI.5 DETECTORES DE ESTADO SOLIDO. 

Como se ha explicado, son dos y están en la parte 
trasera del detector. La fabricacidn de estos detectores se 
ha extendido al terreno conv'.:!rcial, en particular los 
detectores que r;e usarán son rnanuf ,;1cturadoB por la compañia 
Ortec. La figura III.5.l rc:pt:<:}serta a uno de esos 
detectoreE: Son fabricados en sili~io ti~o n y el diodo es 
formudo por un proceso de implantacidn de iones de boro. La 
pelf<.:ula muerta a la Emtrada es de D.lred<:.:Llor. de 1500 ~ y 
equivale a 20 keV parn partículas alfa de 5.486 MeV. 
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Figura III.5.1 

t . . . t 10 1 , Poseen res conectores tipo microao . E central esta 
conectado a ~a parte posterior de la pastilla, la cual est~ 
recubierta por una película de aluminio, los otros dos estin 
conectados a los extremos opuestos de la superficie frontal 
del detector. Para la operación se utiliza un extremo para 
obtener la seña.1 proporcional a E ·x/L y el central para 
obtener la sefial de energía total. 

III.6 DISEÑO ELECTRICO 

III.6.l Fijación de loe elec.tr:odos.. Todos los 
co:-.1ponentes del detector están aislados del resto del cuerpc.. 
Para montar dichos componentes se usaron soportes de luci ta 
sobre los cuales se atornillaron los electrodos 
correspondientes. 

El uso de estas piezas fué el siguiente.. El cátodo 
descansa en soportes a los cuales está atornillado y estos a 
su vez estan fijos al piso de la caja del detector por medio 
de tornillos. Sobre estos mismos soportes se fijaron unas 
l~minas de fibra de vidrio que quedan paralelas a las paredes 
laterales del detector (véase la figura III.6.1) sobre las 
cuales están las tres tiras conductoras. La primera malla 
está atornillada a soportes cilíndricos y estos a su vez 
quedan fijos a la placa cátodo por medio de tornillos. De 
manera similar, la segunda malla y las placas ánodo están 
fijas a la tapa del detector; el DPSP está atornillado 
directamente a la tapa. En todos los casos se usaron 
tornillos de latón pues el aislami(mto eléctrico lo impone 
las piezas de lucita. 

III.6. 2 Polarización de electrodos. El campo eléctrico 
dentro del detector va de anodo u cátodo y es (1Stablecido por 
la c1iferPncia de potencial entre los elementos internos del 
detector. •En la figura III.6.2 ·se; m~.rnstra l¿i separación de 
esos electrodos y el potencial eléctrico al que operan. El 
voltaje de polarización que se apJ.ic.1 1 dcn:i::mde un poco del 
tipo ele gas que se usa y de l;:ii:; partículas en que más intere's 
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Figura III.6.1 

se tenga en detectar. 
La· separación entre el cátodo y la primera malla es 

considerable, esto afecta la uniformidad del campo eléctrico 
en los bordes de la región de la cámara de ionización. La 
resolución tanto de E como de AE se deteriorarían si el campo 
eléctrico no fuera uniforme. Por esa razón se trato de 
uniformizar el campo eléctrico en la cámara1 con este fin se 
han dispuesto tres tiras conductoras a los lados de la región 
entre el cátodo y la primera malla. Dichas tiras se 
polar izan con voltajes escogi.dos para uniforrnizar al máximo 
el campo eléctrico en esa región; esenci.almente tienen 
valores un poco mayores a los que corresponden a un 
condensador de placas paralelas infinitas con una diferencia 
de potencial entre sus placas igual a la que hay entre el 
c~todo y la primera malla. 

La estructura para colectar J.os iones positivos consiste 
como se ha mencionado, de la placa inferior (cátodo), la 
ma11'1 1 y las ti;:-.:;;.; r,\1~t<.Íli.co:; n lo:-; l~dor.:;. Todos estos 
elemento~; c:stu.'n acopJ.¿:dos entre sí c¿ip0.citivnmente .. De J¡:;¡r:; 

tiras metálicas, unn corre <>rriirn de ln ventanA, otra debajo 
de ella y la tercera que se conecta a Ja ventana, corre por 
el centro. Estas tiras, lei ra;:;1llc, J. y el cátodo son 
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Figura III.6.2 

polarizados por un divisor é!e voltaje (vf{ase la sección 
IV.1.2). 

Las diferencias de potencia.l entre cátodo, r.1allas y 
estructura del ánodo, guardan relaciones tales que los 
electrones que van siendo ar rastrados encuentran un campo 
eléctrico que se· va incrementando al pasar cada una de las 
mallas. El funcionamiento del detector es relativamente 
insensible a pequeñas variaciones en las razones entre los 
voltajes de los electrodos; sin embargo, la o¡:,¿ración del 
detector es sensible a las magnitudes absolutas de los 
voltajes, puesto que la razón campo ele'ctrico a presion del 
gas E/P afecta la velocidad de arrastre de los electrones 
(véase la ecuación I.2.20). 

De los valor.es de polarización dados en la figura 
III.6.2, se tiene que la intensidad del campo eléctrico (por 
unidad torr), es superlor a 0.2 V/(cm t:orr} esto aun a una 
presión de 400 tor:r. Con et;e valor y mayores de hasta unos 5 
V/ (cm· torr), lu. operación es satisfactoria. La velocidad de 

t , . 2, / 
arras re max1ma en butano se obtiene con unos 5 V (cm 
torr) • 

FU voltaje que ~Je ctpl ica al alarnln·(, (ir:J DPSP depende: de 
la multiplicación que {~;e desee así come del gafi usado. En 
general, la resolución en J.a posición se ve incromentnda 
cuando la carga que se recoge en el alambro s~ incremantn; no 
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obstante, una di ff~rencia de potencial muy 0 rando entre el 
ª1 -,n~b·-p Y' 'C:;j'::: u·'l,:;•"r··c;c]nr·r..c: c~'1:•t•·1 r~t1-"' l<•C con-;'l«c ,.."'.,~ 1;· tot•l '! (.C. ~~ J.. ..., '''"' , ,.;..>- "'-" ..,.. • ~ ....- ..,._ .,.,.. t• 4 _ oi..• ..! • ...) " t.4 • ~V i:) lj.,;.. •··\" "-' i..J '!.,,-. ~' ..J (.<1. _}; 

ilE. Una OFC:r ;:te :.cín sa ti '..;f dctor i~1 r:<: ob U.ene polar i zr1ndolo con 
voltajes entre un0s 800 y 1000 volts. 

I-r.·.1.·_t').'1 r;:;,,_'l_1_:l'~" ¡'·) fti·~¡···1··.', ·j,- J·i•· ¡·¡1····-.··t;.• rll'< n''{nl1'c"'l(~ta _ _ .., ~--... ~- ~ _,,~. . ... ! ·~. '··''" !, .__. •• '-"· ~.; G• . .!. J.¡;.\,_, !... '... \', ,¡ !: . C ¡; 

:-. n " ·1 (' --, I ' i' ··- 1 l ., . I I l'· " c1 .¡.. ~- ', ·.:·¡ "1 l' {"· '1 : l .. . .- ·"- l"I ( '111 ;> ,-;:. 1 t .. , íl' ,., n- - e~ f" 1 () <':'. l:. '.;;. •• ~1.·.' t..._,,,_C • • ,c. •. ._..._, e~- --'.,~el. '1.l:j .~. "-.1--- ·-~.. -O ''' _i.., .!"- ___ ., 

l")tl](~u"\;::;'. ob;.G'¡''J-'<'1v"·" .. ,,-¡ '!(·)c . . ,~··r)~'1 ()<' V ! ,, '''" 1"J'U"'LUr"· (~/}l c!itoiL·¡ ¡, *-.::J ,_. l .. "' J. • .,.. ,,.J c .... J. ·-··'"' .... #.••-t.-J .J. .... ~ ...... ll. .. ..,.... (.;4 .~._ ·<-A ... 1~ •• , 

son proporcíonales ¿¡ Ja. e1u.:ryía r~:ue ..:~l .i.Ón iz,c_ij\ente piE:rde 
er1 l ;c"I '····av"'Ct";·.-1'" , .... tlbl'-::,rt." ')''',r ·····r"¡··, '"" 1 nr•l·'"();..,O E•:: 1·1·1 "'"' ·:e.1{ C.: t .. .L. C .J. ..,.;;, ,, ' .i.. • U. _ _, \., -.x. _t \.. .... i.,.,, C.l \. \..."- '- .,¡.. - \..· t •. s.~ l.-i • ~ ... . . '-' hJ V, ..,J ..... 

tanto para los electrodos suped ores (o.'nodoc), como para .l¿:; 
estructura Cle abajo. La funcio'n c3·~ 1<1 rnal1D 2 es dividir la 
cámara en dos {electrostiticaraente) , y aderu~~ funcionar CCLl0 

fuente virtual de electrones que serán colectados en los 
ánodos. 

Las mallas son construidas con espacios libr0c tales que 
en principio sean traru:.;pai::entes a los electrones y que D.1 
mismo tiempo operen com(.> panta:i.l:::ts (,;lectrostdticas. p¡ ta 
transparencia. y e;:panta.llamiento depende ele v:: .. r jos factor: es 
tales como el diámetro fü::l alambr;2 en qne ef:-te.' conBtruida lfi. 
malla, tamaño dc::l cuadro, qistnnci.r. entre electrodos y 
voltajes relc.tivoa. Dunemanni~ 110. calculcdv le. ::~ficienciri de 
blindaje para una ma1la y tambü:in obtuvo una condición para 
que la maJ.12 sea v í r tualmente transpe. rentü a electrones. 
Posteriormente sus cálculos fueron corroborados 

2.6 experimentalmente por Cranshaw y Harvey . De acuerdo a esos 
resuJ.t.ados, las mallas que ftH::ron conntr.uidas tienen una 

r!" ' • " ... t .. - .... . ~ "" /"'!. .. 7" 1 e r; l e l. en e 1 '' G e i J. 1 ri a a J e b u p e r 1 o i a .i. :: i y e u rn p E: n 
aproxirnadan:ente la condición de transparencia. V;;i.riaciones 
en los voltaj~s de pol~rizacidn y dj.stancias entre electrodos 
qu a. no· r.:z,:..'"'"' nuv gr·anc"1"''S no ·:1f:r~;"t-~1n "'tU" ·o~; •. ,_.,~~""1 1 ~],·~1il"~I1t·r:·' 2 ,.;:.., -. l ¡::¡.,__(;'.u ... ./. •• 1;;: r l C...-·~.(, l HI :X G•l-L.t;;'-,J..LU -'~1·- "° ._J_ 

fu ne ion a rn i en to de un a e á r;t .::~ r a de ion i z :-:;. e i 6n de J. tipo 
. • d ( consiaera. o aqu1. 

III.6 .. 4 Aislamiento de la ventana.. La película de mylar 
aluminizado forma parte de la estructura baja de la cámara de 
ionización y debe permanecer aislada del cuerpo del detector. 
su buen aislamiento es muy importante pues las corrientes de, 
fu9a a través de sus soportes d.ieléctrícos pueden afectar 
significativamente la resolución de la señal de la energía 
total. Para evitar grandemente esas corrientes, se disefio la 
ventana con doble aislamiento del cuerpo del detector, siendo 
posible con este artificio aplicar a la carcaza de la ventana 
un voltaje oirnilar al que se aplica a la película de aluminio 
del mylar en la 1~E:tltana, es decir, hacer de Ja carcaz;;l un 
anillo de guardia • 

• 
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~ Capitulo IV 

BI&CTRONICA DEL DETECTOR 

IV.l ENERGIA TOTAL EN LA CAMARA DEL DETECTOR. 

IV.1.1 Carga liberada. Las tablas III.l y III.2 
contienen d:ttc:s t?obre en1?rgías perdidas por difere.ntes iones 
en li~ cá¡tara; no obstante qu2 los valores consignados en esas 
tablas son calculados y pueden di.f.t!~ir aprec:l.ablelilente de 
datos reales (L:.»ur la purez.:;: 6el sas, etc), sirvf2n p2rc. 
obtener una medida aprox i.rna.da de la e R rg a que r; r.:: 1 ibera 
dentro de la c¿·Úr:ara por el paso de un ión pesado. La energía 
necesaria para crear un par en un gas, practicamente eE 
independiente del tipo de ión incidente. Entonces de los 
valores de las tablas mene ionadas, un ión de f ne rg ía media 
(del orden de los 200 MeV ) produce unos 10 pares, por 
ejemplo un ion de oxígeno que penetra a J.a cámara llena de 
argón a 380 torrs teniendo una ~nergía inicial de 250 MeV , 
libera aproximadamente 1.38 X 10 pares. Aunque este ntlmero 
es muy grande, un millón de unidades de carga elemental en 
movimi.ento no constituyen un¿i corriente manejable (esa 
corriente es del orden de 10- A} • Por esa razón, para 
obtener señales que puedan ser analizadas st: reqn iere usar 
etapas amplificadoras. 

IV.1.2 Preamplificador sensible a la carga. Los m6dulos 
de electrónica que se usan normalmente en i.nstrumentacio"'n 
nuclonr, manejan seña J. es del orden de volts, quedando el 
valor de saturaci6n en 10 Volts. Cuando la~ sefiales que se 
van a arrnl izar son mi..:y pe(1u~.:fin~1 F:G pn:cino amplificarlas. 
f.108 módulos <.irí:plif icad0rec1 di.sJ!oniLles con:ercialmente tienen 
ganancias qui Vün (·h:·G(i(:: l 2. JGOO vc2cr:::r:, Ju ::.:crL:l original; sin 
embargo, la c;eñaJ. de: un t cámara <fo .i oniu,ción es tan pequeña 
que no bai:.;tn urrn de c:~_;t.;lG etap.::i;:; llmplific¿·:dor;u:,. 

so 
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Cap. IV Elect.rÓnic~ del det~'ctc1r 
Sec IV ~l Energía total en la cámi:u:ai. de ioniznción 

En l:os detector es con señal HX tremadaruente pequeña, la 
primGra etapa ampl.f.f .i.cado.ru consiste por lo qc;ne.rr:Ü de Un 
prean11:il i J: ic:étc1or. L;1 $eñt:1~L (it1 f3r::tl ida de (;~~\:e (~ .. Pt:t.r a to ti.e11e 
una ¿¡mplitud Euf:ícient:ement:e grande para que pueda ser 
l. ntrO(.lUC, _ ... ' ,.).t -... . • ., ~~ '• 'M ___ ,_..,. ... 'l...: .C .. ! - ~~ ~q.......... ,,. ........ , .. , .... !'''•"~ ;;i ., -1 

.,.Ud e.1 .l.ct eJ11....c.uu.::i i...H;: w" ~ltlJf ... ,,.. ........... ,,,,,.,..,, .. ,1,-···"·•·· -:i~·- ::: • •. ·: 

Ba.lida de iist-e i:~e tensa una sefia1 ndeclrnda para su aIHÜisis. 
Los pr ·:.:amp.i :i f 5. cado.i:: e¡: gne ;w utilizan Hon df.: do¡; tipos: 

sensibles a. la i::ar9a y soru:d.bJi;··s aJ. voltaj0. Cot·.o ;;,;: ncrnb: ~·: 
i n d i e a , C::! n 1 o s p i: i rn e r o ;:;~ J. ;;1 s a 1 i d a e s d i. r 1:· e t a m 1;: r: t e 
proporcional a la carga recibida, mientras que los sensibles 
al voltaje dan seftales proporcionales al voltaje de entrada. 

Los preamplif icadores y amplificadores constituyen 
normalmente dos nH)dulos separados. Por lo general, los 
amplificadores están dispuestos junto con los dispositivos de 
análisis; en cambio es importanb::- 1 que los preamplificadores 
estén lo más cerca posible del detf;ctor. La raz<fn de esto 
Último es que al aumentar .la capacitancia a la entrada del 
prf:Drnplj ficador / la razón f::i~ñaJ.-ruido disminuye, así entre 
menos cable se utilice entre la entrada del preamplif icador y 
la salida del detector, la capacitancia total ser~menor. 

En el mercado existen diversos tipos de 
preamplificadores sensibles a la carga, dif j_eren 
principalmente en la sensibilidad, capacitancia en sus 
circuitos de entrada, Jos máximos voltajes de polarizac:ión 
que pueden manejar y J.a resistencia de carga. Un 
preamplificador sensible a la carga t.Ípico, puede 
representarse por un diagrama como el que aparece enmarcado 
en la parte superior de la figura IV.l.l. La polarizacio"n 
del detector, cuando es posible, se hace a trave"f,;; del mismo 
cable q,ue trasmite la señal del detector al prearnpli.f icadcr, 
corno sucede en el caso de la figura IV.1.1. 

• 

.Figura IV.J.1 
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No es comun encontrQr prcamplificadores que dispong~n de 
conttoles, acilo constan de terminales tipo DNC y snv. Aderu~s 
a-e 1.,, .. ¡ .. , ... _.;,.,:il"·s ""r""1·;,.,·1· ... a·1t .. e"·~ 11'"1•' i-t'1···~,·c>, .. 1 .... , y, pn "'1 · _.,¡;,¡;, L• •• t'.1U >1<..~. •~ •'·''· .(1, ü .< ,.J \.)H ,>..;,;¡ i Hl;;;.'1-, •) 1 /.. -· ·~• <:<.. 

figura IV .1. J., ca;3 i todos .lo~j pr eamp.l if icad0r er; disponen ele 
al menos una terminal mis que sirve para introoucir pulsos 
de pru~::b;: CJllC· r;\";rrn.ití:'n Cr\J :i.hr<1r ]í1 Si'\Jid.''; :'lc<t PH·t'rnp.Uficador 
adcmá!.:: claro ;~:..:t:::; de la L~!!l\rlnal. de clJL¡eJit.::-:c~.o'n p.;r¿t el 
pretu':pJ.~ ficador. 

Los difE:re:ntes t:ipos dl' preampli.ficudores que c·xiston 
fuero1: dis0ña.dos con dlíerent.es cariictt·::rístictn> para 
emplearse en di versas ap1 icaciones. Lí:! sensibilidad varía 
según la aplicacio'n para la que fué diseñado. un 
preamplificador muy usado en cámuras de ionización, el modelo 
142B de /ª co~paftia Ortec, ~iene una sensi~ilidad nomin~l de 
36 mV/10 elect:rcnes, es decir, da u la sal1da un pulso cie 3G 
mV cuando la carga en la entrada fué de un Dillón de 
electrones. Considerando este preamplificador, el ión de 
oxígeno del ejemplo anterior produciría a la salida de ese' 
prearnplificador un pulso de unos 50 mV. 

IV .1. 3 Sumado:r de señales. La estructura baja del 
detector se polariza mediante un circuito divisor de voltaje 
local izado atrás de los detectores de estado sólido. Ahí 
mismo se encuentra el a.copla.miento capacitivo para sumar las 
señales de la estructura del cátodo. En la figura IV .1. 2 
aparece el diagrama del circuito elc{ctri.co polz_rizador y 
sumador de señales. Los valores de las resistencias del 
circuito divisor (parte izquierda) , se han ajustado de forma 
que al alimentarlo con un vol taje de aproximadamt:nte -467 
Volts, loíl voltajes de polarización son los que se sefialan en 
la figura III.6.2. 

Como se ha señalado en el capítulo III, el voltaje que 
se aplica depende un poco de la presión y el gas que se usa, 
así corno de las partículas por las cuales se tenga inter.és en 
detectar. Cori el empleo de un divisor de vol taje se puede 
variar la intensidad del campo eléctrico entre el cátodo y la 
primera malla con la ventaja de dejar invariables las 
relaciones entre voltajes intermedios. La salida al 
preampli\ficador y la entrada de alto voltaje, estan 
conectadas a dos terminales tipo BNC-657/U localizadas en la 
paxte trasera de la tapa inferior del detector. Dichos 
conectores tienen un arosello para vacio y quedan en la parte 
exterior del detector como puertos de entrada y salida. 

La salida que lleva la sefial de E total, se conecta a un 
preamplificador sensible a la carga. Este puede ser el.Ortec 
142B y quedar justo afuera del detector (en vacio) • 

IV.2 ELECTRONICA DEL DPSP 

En la s0-:::ción I .3 r.;c han ezpl icado los dos métodos 
comunmE~ffte• utilizados pnra deter:minar la posición de un 
evento ionizante y nun mé'.{B, se han mostrado configuraciones 
para llevar a cabo dicha determinación. Aquí sólo resta por 
ejemplificar esas configuraciones. 
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Figura IV.1.2 

Cuando se utiliza la diferencia de tiempo en el paso de 
los pulsos provenientes de cada extremo del alambre, es más 
conveniente utilizar preamplif icadores sensibles al voltaje, 
pues sus tiempos de respuesta son más cortos que los de 
preamplif icadores sensibles a la carga. 

La figura IV.2.1 muestra el diagrama en bloques de una 
configuración posible para obtener la posición. Los 
preamplif icadores son sensibles al voltaje. 

Para determinar la. posici.Ón a trave's de división de 
carga, se puede usar la conf igurach)n mostrada en la figura 
IV. 2. 2. En este tfl timo arreglo, la polarizacioh de los 
extremos del alambr1.:i se hetce directamente a través de los 
preamplifi.caélores. Una discusión breve sobre mo'dulos de 
instrurnE:nt¿~cion nuclecH aparece en la r:E~ferenci,:i 10. 

1 I :'! a '1 1 1 
' ::} E metooo .e 2~a.1s1s que se sigue con un aetector DPSP, 

depende de las prop.iedo.de::i del alambre y el equipo con que SE! 
cuente. La volocidad con que un pulso avanza depende de la 
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C~p. IV Elcct::drüca de:J. detector 
Sec. IV. 2 Ele·ctr.Ónica del DPSP 

~ PA 
re. 112 

A Ti•t. 1"'r· --· P1t.toil i-------
0~ 51.? O OM 

Figura IV.2.1 

• 
constante dt tiempo 'T:::RC del detector, por lo tanto el método 
de tiempo de retraso de un pulso respecto al otro depende 
directamente~ de T. Por otra parte, el método basado en la ..... ,a ,:¡ "J '1 .. 1 ,, a 't · a1v1s1on e carga uepen0e so o ae .a razon e res1s enc1as. 
En ambos cases, se trato de que la capacitancia total del 
sistema p0rmane2ca baja pues como se ha mencionado, el efecto 
del ruido se increi11E:ntn con ésta. Tomando en cuenta esa 
restricción, la ser.sibilidad en la posición depende 
principalmente del valor de la resistividad; sin embargo, si 
la resistividad es muy grande entonces la constante de tiempo 
del detector se hace grande y esto reduce la capacidad de 
cont,eo del sistema. Como se ve ae los runtos antc:riores, se 
exige un compromiso entre Jas caracter isticas del detector, 
el equipo disponible y calidad de funcionamiento. Aquí debe 
notarse 9ue los convertidores actuales de tiempo-amplitud 
(TliC) , fardlmente pueden discriminar entre señales separadas 
por .l ns 

PA A.-t. 
Ol \'i'l.A. ()t 't'O 

• 
1'1' -·!" r"' l'J 2 2 • . ~ ........ (.,¡ • • 
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Cap. IV ElcctrónicZ?. del det!;ctc~r 
Sec:. IV. 2 Electrónica del DPSP 

' ~ ] ' ' Los puer~os ae sa.1oa del DPSP son iguales a los de la 
estructura baja, es decir, 
en la i:apa sup<~r ior de.1 
terwinales del alambr2. 

· · · B'r'c ,,.. • ... Ju ·· ,. conec&ores ~1po .~ -0~11 y es~an 

detcctorr justo arriba de las 

IV .. 3 SEN)~L DE E y POSICIQfj EN UN Dt;·.n~c:r:oR. DE i:S'l"ADO SüI,ID0 

El an~lisis de las seftales de un det~ctor aL euta tipo 
requiere de equipo similar al qt12 se usi:! ¡:.:·::He: un DFSP. Ln 
diferencia reside únicamente en la polarización del detector 
y las salidas con que éste cuenta.. l'or la construcción del 
detector, para el análisis de la posición se usa el método de 
la división de carga. El diagra.ma de bJ.oques para este 
detecto?:" se muestra en la figura IV. 3. J.. J_,¿1 polarización del 
detector se hace por medio de uno de los preamplificadores. 

IV.4 ANODOS 

PA 
Ost t'f.1A 

[~-; ~- ~ 
Figura IV.3.1 

QA __ zt 
e 

¡ 
Estos son la parte mas sencilla del detector y para s.u 

operación sólo se require de un preamplif icador sensible a la 
carga y un amplificador principal. El polarizado se hace a 
través del preamplif icador. Como en otros casos el OR 142B 
es un preamplificad.or apropiado para usarlo en esta 
aplicación. 

La salida de la señal es nuevamente u través de un 
conector BNC para vacio y se encuentra en la tapa superior de 
la caja del detector. No obstante este detector híbrido 
tiene tres placas dnodo, sdlo tiene para ellas dos conectores 
de salida, esto es así. porque en la práctica sólo se usa la 
señal de una o c1os, inclusive a vec(~S se conectan los tres 
a'nodos para tener una señal rápida <Je l<i energía t:otal 
gastada en J.u cán:e:~ra por una par:t:ículé! que f::ntra al dE!tect.or 
( recuerd<?:"se que estü señal élcp 1~ndc: de los r::lectrotH=s 
l ibcn1clos en ~l pn r) . 

La figura IV.~.l contiene l~ distribuci6n d~ salidas del 
detector, lu vista es desde arrib~. 
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Ca~. IV ElecL16nica del detector 
Sec. IV. 4 Anodos 
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Figura IV.4.l 

lV.5 VELOCIDAD DE CONTEO 

Las díf eren tes partes de este detector hÍbr 5.co tienen 
veloc.iaades de respuesta distintas. Una de las partes más 
lentas es la cámara de ionización; la señal de esta depende 
Clel movimiento de los iones posi tí vos y los electrones, la 
recoleccio'n de 1os primeros puedE· tomar milisegundos mient;.faS 
que la de electrones unos microsegundos. Con los ordenes de 
tiempo mencionados, el detector híbric~o como u'n tc .. Jo tjJ~r.~e 
razones de conteo muy bajos, del orden de mil por segundo. A 
razones de conteo mayores, el efecto de apilamiento en los 
preamplificadores se vuelve muy importante con el 
consiguiente empobrecimiento en la resolución. No obstante 
esta baja razón <le conteo, el rendimiento del detector no 
debe verse afectado en los experimentos para los cuales se ha 
diseñado. En las reacciones nucleares con iones pesados, las 
secciones medidas son bajas Y'barns} de modo que no se 
requieren capacidades de conteo muy altas. Adicionalmente a 
esa consideración, siempre queda el recurso de disminuir la 
cor.riente del haz de bombardeo. 

• 

56 



Cap. V Electrdnica externa 
Sec. V. l Ir:t.1 oducciór, 

' Cap:t.tulo V 

EL!C~RONICh EXTERNA 

V.I INTRODUCCION 

En el capítulo anterior se ha descrito la forma en que 
f:S posible obtener las señales de cada elemento activo ékd 
.. t t h 'b . ... ,., . . . 1 h . ... ' ae ·ec ·or .1 r100. r.:~ pr1nc:tr10 o cjue se ~a visto ii1...ras 
cierra lo referente al detector, el procesado de las sefiales 
depende de las f acilidacles del labcir ato d. o pa rt iculz:;r t~ionde . ] ' . ' se v2yc::. a e:~per imentar y .. es propos1 i:os que se tengan en ese 
experimento. 

El detector híbrido que se ha construido seri usado 
principalmente e:n Berkeley (LBL) con el ciclotrón de 88' '. 
En este laboratorio se cuenta con todo el equipo necesario 
para el manejo de la.s sefiales, incluyendo computadores para 
la adquisición de datos. El manejo externo de las señales 
del detector puede hacerse de diversas maneras, en la sección· 
3 de este capítulo se describe dos ejemplos de configuración 
de electrónica externa en que se usa un computador. 

Para completar la ·explicacidn de cómo se identifica una 
partícula, en la sección 2 se e}tpone el fundamento físico en 
que se basa la identificaci6n de partículas. 

V.2 E, 4E t~ IDEN'l?I.E'ICACION DE IONES 

En la seccic:n I.2 el fn.:;na1uiento de iones en materia fué 
revi.s.:u.fo 'i ;::•h.Í EC olAnvo mi.a c1,pr:'.:::!:d ()·1 que da la pe~rdida de 

I • ' ' ., 1 • t d ' ' d f:nerg1a p(H un1c.iu <:r:; .on91-~u. pnrn un ion pesa o que 
t , , • I t I ,1 a u.i. v iesa n:o. li.:! .. -1'-l. La el~P~ es Jon que se en con ro se pu e u e 

- -·e! ., .. 1·-, • - ( . \ i f -· ' . 1 ,, l T ') q . • .. -., T• --te C .. 1 <..: r J .. lI: l1.0C .... l(..L1ClC ~ ••.• t.) I C .. LU 

V. 2 .1 
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Cap. V Electrdnica externa 
Scc. V.2 E, ¿E e identif icacidn de iones 

En la forma en que se ha escrito esta ecuacidn, el poder 
de frenllmiento aparte de constantes, depende sólo de ].('. 

t " ·¡ • ' . . •. , ene r g 1~1 (;E'. J. on u1c 1ca:.:nt0·. 
''1' ~Fe-- J·· c--r,·1í~· 1)er·(i·'l~ ¡)·r nl ·iÓn r·•P.~·-lc ·Jo lurqr: u / .. ·' ,;;,, c. .,il .:; ,. ¡_:¡, .>::l •••. l. \.c. ,. O . .1 ~· .f·J'C •. c;tC ) e• . . • c. .. .,; 

de una pegucñn long .i t ud e:.; t r ayee to d.a, en t orn:: f·:.:~ ele L.'1 
ecuación V.2.1 puede c::..,cribirse la r.i9uientc c::ipresi6n 
arr ov J."!"' r~ ·1 Ca/ .111. 11 \..t. .. .tf,. 

:¡ 

}Je ew.. rrl 1 z. ¡.E V.2.2 

donde E es la energía del i~n en el sitio en que ciste perdid 
AE. Si AE se mide al principio de la trayectoria que sigue 
un 1011 der1t re del medio del detector, entonces AE debe 
corresponder a la energía que el ión lleva ahí y es 
justamente la energÍi;t total de la partícula. De la e 1::uacicfr1 
V.2.2 se puede escribir 

E· ti.E 
a 

111, z. V.2.3 

de esta ciltima expresirin se ve que si se tiene
2
¿E y E ~ara un 

ión, se tiene un indicador sensible de m1 z , la cm1tidad 
anterior caracteriza a la partícula involucraJa. No obstante 
que las expresiones V.2.2 y V.2.3 son aproximadas, se puede 
hacer la identificacio'n positivamente si se cuenta con un 
resultado conocido con el que se hD calibra<lo previamente. 

o 

Figura V.2.1 

Un espectro típico obtenido con un detector de gas del 
tipo E-AE, S(~ muest:.ra

2
en lé1 figur0 V,/.1. El eje horizontal 

es proporci()na1 él rr;Z y f.i1 vertical a Ja abundancia de 
eventos. 

• 
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Cap. V Elect ro'nic¿t ex tei:na 
de la.s señale~ e informacic,\'n Se:c. V.3 Manejo externo 

el procesada externo de 100 sefiales del detector. Un L1rr~glo 

po~ible es el mostrado ~n la figura V.3.1. En ciste 2e supone 
qu;.; <:'l Jaboratoi:io cuc:nt\1 con uri cnmput¿:ido.: L(1Ji'i :1.~ 
~r1rrn1r::i.-•;r<n 'r o,l nr·('lc~•~"i"•<tCI (1P (!,4t·(l!I. J:,:; detei:n:inDCi.c.'n ÓC.: lZl 

J, ' I ~ ~ • , 1 '.¡ l' ' I " po!:nc1on se h;~tcc: por el n;et.O(O c1G. cn.vi~::•.un oc: cur9¿·1 1.'~;tz. 
,,,,.:,rc··,,1'<·)n '·" 1·l···~1 11·,,.,,, rJ1'u'il·;:c:·,~· . .-·.¡"'·tr:- ::.:: i:'.::}. C"'"1"··u•··,¿;n•· ¡.:·¡ '-"t· '\. ,.,. · ~' ~ ~ ,,to...,. ~ ~1¡,.4 • "1.\..\ · ::,¡ - - ......... -''-..._.. .4 - - ~ \Jiut'' '~"-\ ; ~ .\. • l,.;.~. 

;;;rrc·c;lo Jüost.rD.rlo es óirecto, c.:;\~ia ::;(~fir·l t.:1'3 ::u:it<~.ifi.c¿:¡c~c y 
ret<..':r<Ja..:la para w,;{ conp,2n~;Eu: .1.u (Hf(~Lf:r1;L:1 (>:~n L:: velocicl.:::.d óL 
respuesta óe cadu. c.:1.c •. ,1.entc t'l.cU.vo. C::;da Hefied. dcspuc's de 
pasai.: por los a.mplif i.ca.doi:es, es erv i¿::da a un con•/c rt idor 
analógico digital (ADC) y la salic:ia de cai:la Lrno cJe los 
conver:tidores es enviada a lu intc~rf a.ce de la. cor~putadora. 
La señal de cada convertidor se disI1'71.ra sólo cu~mdc.~ bay una 
sefinl que corresponde a un mismo evento; la coincidencia ~e 
las scfi~les del alambre, detectores de ~stado s6lifo y el 6e 

( t•l .. J , ...... 1 J energ1a ota. w;; .a camara c,1~cr1m1nan a os evencOE' que 
tienen una energía suficiente para llegar a los aetectorE"S de 

" 'l. "J ' ..(.: ' .1 ... J ... i:staoo so 1.úO. La 1n.i.::ormac1on compJ.ccr¡ a~ u;-~ :...:v<..:nto Ee 
suministr.:1 de manera simul ti:foea a la cor.1putador si, esto es 
siempre que se ten.;¡ a coincidencifa. Los r:t0'dulos ele<..~t rór;icos 
de coincidencia son suficientemente versátiles p:<n1 poder 
e;:;coger las señales que deben ccincidir. Por lÍ1tirnc.', '3Ste 
arreglo contiene un analizador {SCA) para reg:i~;;·rar sólo 
e v e n t o s e o r r e s p o n c1 i en t e s a p a r t í e u 1 a s q u e p j. E.> r e; e n un e. 
C·-nti'~a~ <l~ -ri~rg1/- e~pe(,~fJ'c·a er· J~ c·~-~~-ctu u ll ..; t! e .'1 ¡;:, .:~J.- . . 1 .<:! .. (i.i\10.1.(00 

Cuando se cuenta con una computaC:ora en el L.~- ·Jratorio, 
el manejo de datos pu&de hacerse muy selectivo y ::f;i(·icnte .• 
Le} "' , . .::a~·cc~ C·bten1'dos c1 •·1ran 4·e:... €.L" ¡:,vv··n'"J'n1¡:c·nto c:on .,.,,.. .... ,r''·'l"·:·'l(7 C": ,,.,., i;;)~c .... J- . l\...- ... t..-~-, .... ~.1:-''*L~l!.-·~, ~,, ... 1~u ...... J1,~- .... ~ '1.-·~~,.f.,....li 

cinta magn~tica y analizados posteriorreente co~ un r:0sr&~a 
que tOIY<E: en cuenta las varj_ar.tes r"J.e se.:i..ección d:::::;eé:c3~s. 

La configuración de la figura V.3.1 conti1211e nu 12VC--! 
convertidores analo'gico-digi tales. Si no s~ cUspone de r.::se 
número y se cuenta en cambio con otros módulos 6.<i: elcctroíd.ca 
convencional, se puede usar .J.a configuración mostrada en la 
figura V.3.2. 

En i::sta conf iguraciÓn se ha eliminado cuatro Jl_DC y parte 
del procesado he.. pasado a los módulos de electrónica. La 
determinación de la posicio'n de entrada de la partícula 
incidente, se obtiene analizando las sefiales del DPSP por el 
método de retraso de un pulso respecto al otro. La posición 
en el detector de estado sólido se obtiene utilizando un 
detector analogico. La energía tot.:11 del ión incidente se 
obtiene en la salida de un sumador que combini'1 la E total 
perdidfa en el detector ele E:stado BÓlidc y la E t~otal en J.a 

" camara. 
P:....1.·;:, ¡;',<::L:>(·~11•·ar q11<"> 1-1c: ""€I-l;0 lf-'.l·i" C'C·'"rr:.t'I'ClT.\(!l"D -, Lll"• ":0

1
10 ....... v. . ~ .... ~ :J ... ,,., e . \-., t:; . c. ._1 \' •• .. - •.J ! ,.. I;":;. o .J . ,.. <- - , i;; _ .. 

~vento, la::; saJi.das a los f,DC son ccntroladM: poi: unu BE:ñal 
provcn iente del c.i l aml>ro df:; 1 DPSP. F inz:; lmen te, se ti ene la 

' l . ) . ., . ·. .. J. . . "' , • 1 pos1 )1 .1c<:i.(• ce f:.·E;coger ·:~vcnco~: ('CL e11er.cJHl <.1oterm1nac;a o 
clenLro el(: un ciertu in:~e1v¿:·lo f.i.:j(1 1 parc1 (~~3t.0 r;c usa un 
analizador(:¡;:; a].turn OC t·~l~<~;c., C.:C1n :.::1. L,(:.' pU<::'dC1 :;c~rrar O abrir 
la captura e}(: los elatos qL:c ·:;.::ti~~Cu~.;un 1~1 concHcion de t.en~·i: 
• r1 .. ., C',.. (" r e " --. e r-· ~ i· ~ ., ; ~ i- ; · • ·.:· 1 ' " 1 o r-. ,·.: ~i " .• 1 • • J 1 u. , .• • e e •. e l. <i .~ • ~' r. .. .. J • 
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Sec. V.3 Manejo externo de.: las señales e informnc:ión 

-

l 
H 
T 
E 
R 
JI 
A , e 

' & 

1 

At11t.t· - SCA - ADC ------··--·---~ 
no- tf'Clt.aJo 

e..t 

APC 
lllS/>ONI SI.~ 

F i gura V. 3 .1 . Eq u i val en cd. a de 1 as abre vi aturas • C • I • 
por ca'mara de ionizacio'n, CSP por "charge sensitive 
preamplifi.er 11

, Amp. por "amplifier", SCA por 11 single channe'l 
an~1l1 zer ", ADC por "c:nalog to digi t.s:l con ve rt.er. 11 y Coi ne. 
por "coincj dc·nce". 

Er, Je.~; djararamái:; l1nterioret:.., el prcc·cF.;ndo de la 
i11f.urrnación corrc.: a c~1 (:Ht<:1 ele uua corni~·t:L.:.tc!ou1 e](: laboratorio. 
Cuanc~o 0r1 cucntí:t con est::.1 faciliÓnü, el análisis puede 
lle 11nr~~:e prdctü.:anH~ntr:? a todo J.o que se derse<c'. Por (!jemp1o 

(,o 

D 
t 

l 
(! 
f) 

~ 
~ 
A 
o 
ti , 
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Cap. V Electronica externa 
Sec. V.3 Manejo externo d~ las senalep e informacion 

n~ 
Al)( 

!. 

.AGe 
2 

C.1 .6.~. 
A-~ S1/l LG. ,.._.._. 

Al:" A*it. S11l l~ 

. 32 . 1 •• J ' 't Figura V. • • Lct equ1va ... en<.aa üe .as üDr. t:v l.a ··un; s t:E: 
DES por detector ce estado so'l ido, C. I. por cárna i.: a dt: 
i o n i z a e i el' n , Am p • por 11 a m p l i f i e r 11 

, e D por 11 e r o e s o v €:' r 
detector", STR por "str.etcher", D por "delay", Analog dív. 
por "analog divider", LG por "linear gate", TAC por "time to 
amplitude converter", SCA por 11 single channel analize~~, GD 
por "gate and delay generator", y hDC por "analog to digital 
converter". 

, Nota. tanto en es ta figura como en la V. 3. 3 , so1o se 
muestra explícitamente el manejo de un dett:=c.:lor de c.st<::tdo 
sólido. El segundo se conecta en forma similar. 

En 1 '.1s 
con;put?dor, 

l a L: <.' r: .~, L o t i (! :.; (• n r2 u e ri o r> e e u e n t e e o n 
;~; r 1.1 u ,~ 6 v u :; ;:1 :: e l '1 e :~ :2 e t:. o r r .:: r ¿¡ o b t. en e r 

un 
el. 

1 
r 
~ 
~ 
}. 

~ 
~ 

A 
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Bec. V. 3 Manejo c::.xterno de las señalas e infQrmación 

esr:0ct·ro ele l.:.::t r:c-acción en ánquJ.os especific\1s. En la figura 
V.3.3 se: rnucstr¿¡ l!n arreglo en que no se usa un computador 
" ·· · · " 1) r· o e ~' < • ri 1· 1 ·" •·· 1~ ., •· e· • · '-· i· "1 C' l ·' -, •'lm Cl •• ; ·~ ,:: '" l' y¡ ,- u 1 t· ·1· ,., ~ i1 . .., J ¡;,. o .l 1.."' _ .... ~ v e .L ,.) .... .,. \,,.,.~ "" L ,, .._.,, ,.,) , .. 1 ,.¡¡..._ u H ~ ,,. .i.. '" u ....... ~ ... .. ~1• ,... _ v \.4 .. c;i .. , 

PPSP -{ 
A~r co 

--
o -

- :........--·-
~-

ÁM~ ~ {) ~ 1AC.. SCA -
_A:..1., j A .. ,p. SCA l) 

..._ 
e.o i~. -.. l) iv. 

¡¡::-· \) -
i ----

~ ..... A .. ccl, A..-..~. ~Utt STll LG --llli. 

A~¡.] r~i~} t LG ~-A71~1 
'""" ¡:J,-v . ... 

0 ISC . 

figura V.3.3 

La selección de una cierta posición en la entrada así 
como una determinada dirección está controlada .por los 
analizadores de la posición. Cuando un evento entta al 
detector por la ventana seleccionada y lleva la dirección 
escogida, la señal de E y tlE se hacen disponibles a un 
multicanal. En el arreglo mostrado, una sei"ial proporcional a 
ilE · E e r:.~ i n t ro o u e id a al mu 1 ti e anal • Los dos c.1 i vi sor es 
analÓ~Jicos se u::,;an para proporcionar la seña.1 de AE·E • 

• 
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Conclu~ioncc 

C-OICLOSIOtlES 

En este trabajo se han estudiado los pcincipios en que 
descansa la construcc.ión y operación de detectores de ioneH 
pesados que emplean como material sensible un gás y un 
sólido. Haciendo uso de las características tanto de los 
detectores gaseosos como de los detectores oc estado sóljdo, 
se ha construido un detector de iones pesados híbrido. 

Este detector fu¿ diseftado rara medir la p~rdida parcial 
ae energía de un ión incidente, su energía total y l,r;;. 
d . . , e . , irecc1on en que se mueve. orno consecuencia, este Gctector 
p e r m i t e i a e n t i f i. e a r 1 o s i o ;;1 e v pe s ~do s :r e s u 1 i: ¿~ n tf: ::. en 
reacciones nucleares identidicando al menos su ca!ga en un 
intervalo angular amplio {unos 9°) • · 

Actualmente el grupo de física nuclear experimental del 
. IFUNAM lleva a cabo un programa <le experimentos con iones 
pesados en los laboratorios dia Oak Ridge y Berkeley. 
Pensando en las necesidades de detección en estos 
experimentos, se diseño y construyó un detector capaz de 
registrar iones pesados con energías máximas del orden de 300 
MeV con las características mencionadas arriba. El detector 
ha sido probado para· su operación en vacío. En la pr6xima. 
estnncia que tenga el grupo en el laboratorio de Berkeley 
(LBL), se harán las pruebas finales, y ahí mismo comenzara' la 
vida ~til del aparato que se ha construido en el IFUNAM. 

Este detector se construyó con los materiales 
dlspon iblo.s en el pcds, salvo por los detectores de estado 
sólido s~nr:d.bles n Ja posición (de iones impli:!ntadoG), y los 
conectores BNC y microdot con s~llo paru vacio. 

•roc::cr:.,. loEi clt·mcntos del rktcctor pudieron construirse 
facilmente. En par.ticuJ.nr en di<Jno (.e rnunci.c; 2ir.f;c que aun 
cuimdo hubo que con e; 1:.I 11 ir: se- t:n ..:1 cnj '' h1:· rméticn do t:llum.i.rd.o 
tan g i:ande t:s.:1ndo p.lacf.l de u.lund.nio DoJ.da<ln, ésta. trabctja 
adecuadamente, sin f:.1~;r.u.::; r~11 ll~!3 soldachirós. El clisof'io de las 
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mallfls construidas en C'.obre y solcladau con pun teadora, ha 
sido muy s~tisíactorio. 

El óeLector que s12 ha con:~d:ruido r~s extrerní;idamente 
"'-'.l. .;.o,; L·. J.

0 .~L 1...·u11tv ·,·,... ' ' • ' " .. -~ ' ~ ..• ! '···-" " ' " r~, .. 1- -
"''"" i....t\.4 __ '- liCl J.Jt:\,,,J.JV lJ.\....~ L..:... .. J.. \.4CW\.J't;.:: '-.J.. .v'~i.J;J.J., \.·\..~ .. ;.•.__• :! ,!... • ..,_.~i...J ...,v.. 
cualidad 'w JR da \:anto su naturale:::a. híbrida a;.:.i come sn 
disefio, e~~~cificamantc, l~ rejil]a en l~ ventana que define 
los dngulos uoslbles de entr~a. ¡J ~0tc~tor es 
in ter camb i ab l '::'', '1 n fH.: l :í cu l¿¡ de· r,:y lar u.;;·: !.:d.1fo; ,. :,; to Li 1 t. .L m o 
perr.iite usar diferentes prcsione'.3 de oper21cidn en .!.a cc.fr-r:ra 
del detector, con lo que se puede detectar iones pesados con 

1 1 h · ~ o· energ1as wayores a . as que se nn DencJ.onaao. era 
ca rae ter ís tic a muy irnpor tan te en el (\i seño h Íb r i<l o de 1 
detector es las muchas posibilidades que ofrece para obtener 
la informacio'n de una partícula y su procc sarrjent.o posterior. 
Respecto a c:r;te punto debe insistí rse en qu('.? el detector 
hibrido que se ha construido se puc::dc opcr'ir ut ilizE:ndo 
módulos de electrónica convencional disponibles en cualquier 
laboratorio de investigación nuclear. 

En el trabajo que viene realizando ~esde hace ya muchos 
afios el grupo de física nuclear experiscntal del IFUNAM, el 
diseno y construccidn del d~tector híbrido reportado aquí, es 
un paso méfo que debe SE:t precedenle para J.a construcción 
futura <le otros aparatos. Pot otra par.te Gste tu1tajo de 
tesis condensa algo de la mucha información que existe 
dispersa scbre los principios en que se basa la detecci6n de 
iones peso.dos, así como de la forr:in en que se opera 
eJ::perimentz:Jn:ente un detector; es deseable que el ccnteniuo 
de este trabajo sea de alguna utilidad a ¿üguien intr.:n:s.;:tuo 
en tópicos como los tratados aquí • 

• 
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Apéndice I 

Demostració11 de Jr,; ·t;1J dl\:;;0 
A 

La integral consideradn se puede tr:::nsformar, dada la 
definición de E~-grad V¡, , a 

s E·~ JA % - J e·¿rt>d ~JA 
/A A 

usando la igualdad 

div { ~É) P ( i¿, Jt\t f t ¡.,,.A, 1f) 

se obtiene en la integral 

_ f ff.9,oJ y. JA~ - jdiv( Y,ÉJJA .J J V,,. J1V Í JA= J ~ ,¡,¡, Í.IA -J V,,. E. JJ 
); A /\ A $ 

donde la tlltima integral se ha obtenido usando el teorema de 
la divergencia de Gauss. Pero como ... E es exclusivamei:te ·~l 
campo creado por las placas, div E=-vtv=O. Por otro l~do, en 
la superficie de la región consider:adu v/=0, e:it(;nccs como 
las dos integrales son ceror se ha deeostrado que 

JE · ¡;,, dr..=O 
A 

f 

• 
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Apéndice II 

Obtención de I=e/V0 ~E' ·{n+w+-n-w-)'dA 

Puesto que Vp =O en la nuperf ici2 S que encierra al 
volumen entre las placas, las siguientes ecua e iones se 
curnpl~n (simplemente úsese el teorema de Gauss), f J iv [ v_p { $\-t iJ+ - ~ w·J] JA ""' O 

" 
J J iv ( VJ' ~ ) JA :: o 

()t. 

A. II. l 

.. 
Uno de los integrandos De puede reescribir como 

1 ·(¡,f'w+..~;'tV-):: -~"º.J~·(llf .. w•_ pr·w-) =-,h~[~fn•ar• .. x-ar)] t 
-.1" 

integr:ando por los dos lados se obtiem~, considerando la 
primera identidad A.II.l 

JE;·(n-+<P!-n-ar)JA = J~ J/Íl(n1 w•_J1-arJJA A.1r.2 
~ V 

por ctro h1do 

i,.· ~f-= -r" ~. ~f = - J,~ {~.<JI¡)+ 0> J,v(~j 
integrilndo por ambos lados y usando l~ segunda ecuación 
A.II.1 se obtiene 

f E;. . %f JA = J '9 Ji• ~.U "' 4'11" ¡ '1,,4 ~ JA 
~ ~ - A.II.3 

donde se ha usado que '7·Ep=4TVJ. 
f De2 la ecuación de la energía asociada a un campo 

1/8 J E,,,o dA= ~y se tiene que 

Jf ~·~JA"% ~~ 
" ¡;Jt (V 

De la . ' ecuac1on A.II.3 se tiene 

que se 

_L ji' . ,off JA -= j ¡¿,., ~P JA 
u Ir ~ ii1 ?.iT 
7N ;.4 ,4 f" 

puede relacionar con A.II.4, quedando 

• J V/.) t]e JA -: ~~ 
,,- ¡'J-t. lit 

,A 

A.II.4 

A.II.5 

Ahora se pude obl:ener el resultado, la ecuación de 
continuid<Tid <::f; 
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A.I.I.6 

pero por 

o A.II.7 

entonces introduciendo este resultado en la ecuaci6n I.2.28, 
es decir 

e f ( ff" '?) . ( n f w+.. ;f rí/) JA + ~~ : Vo I 
A 

se tiene el re&1ltado deseado 

• 
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Apendice III 

Definici~1 de tiehlpo de retraso 

Normalmente los pttl;:>os provenientes de algtín detector 
tienen una forma en el tiempo que no coincide con la forma de 
la función eHcalÓn. El tiempo en que un pulso a lean za su 
valor m~ximo puede llegar a ser muy pequefio ~ero no igual a 
c(.:ro. En la figura A.II!.l se repre~3enta 2 pulsos con 
diferentes tiempos de forr.1aci.ón. La definicio'n usLrnl de 
tiempo de formación es / aquel tier.:po en que el pulso aumenta 
de cero a su valor. máximos Otra aef üd ción relevante d :ntnte 
el trabajo con pulsos es lec del tiempo fü:~ retraso y su 
definicidn usual es, aquel tiempo e~ que se alcanza la mitad 
de la altura total del pulso. 

V 

Figura A.III.l 

muy difícil 
de formación 
definiciones 

Aunque esas def iniclones son útiles, es 
obtener valores de tf y tr, que son los tiempos 
y de retraso respectivamente, de acuerdo a las 
de arriba. 

La definición dada por w.c. Elmore28 para tiempo de 
formacidn y tiempo de retraso, aunque no siempre apegadas a 
las definiciones originales, sí son mucho más operacionales y 
por eso son ampliamente usadas en electrónica nuclear. La 
definición de tiempo de retraso es 

¡·t. 11 '(i) clt:. 
ir = Ji>--·-,¡;(-6) J-i -- A.III.l 

o sea es el centroide de V'(t) en el ·tiempo. 
Operacionalmente puede obteneroe aproximadamente registrando 
el tiempo al cual pana el cruce por. cero de V'' (t) (ve'use 
figura A.Il:I.2) .. 
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• 
Figura A.III.2 . 
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