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Introduccion

INTRODUCCION

E1l grupo de fisica nuclear experlmental del Instituto de
Fisica de la UNAM, viene realizando desde hace varios afos
experimentos de reacciones nucleares con iones pesados en ioc
laboratorios de Oak Ridge y Betkeley en los E.U.A,. En estes
experimentos se detectan particulas con carga positiva oue
van desde las particulas alfa hasta aquellas con masa cercaha

a la de sistemas compuestos de A<=40,

Como apoyo al equipo que es utilizado por el grupo, :¢
ha disenado y construido un detector de iones pesadeu, i
este trabajo se trata el diseflo y la construccion de esc
detector hibrido haciendo enfaqls en la fisica involucrada .-

su funcionamiento,

El detector hibrido que se ha construido es bdsicamentc
un detector de gas E- AE comblnado con detectores de estado
s6lido sensibles a la posicidn. Fue disefiade para
identificar partlculas que van desde las alfa hasta nuclecs
de Mg con energias maximas cercanas a los 300 MeV,

Este trabajo esta dividido en dos partes, en la primera
(capitulos I y II) se revisa la fisica involucrada en el
detector y en la segunda {(capitulos III,,IV y V), se reune el
material relativo al dlseno, construccion y algunas formulas
para operar al dptector hibrido.

En los capitulos I y II se expone el mahn:al que
permite entender el funcionamiento del detector hibride. En
¢l capitulo I se explica en forma dctd1ld0d y
semicuantitativa la fisica de los elementos detectores con
gue cuenta el detector hibrido; una discusion @XhaUBt1Vd de
aspectos del funcionamiento y el diseno de los detootores
aparece en las referencias que se citan dentro del texto.

En el capitulo 111 se detalla el diseno del detector asi
como  su con’Lrucc10n. En los ultimos dos capitulos se
explica la electronica necesaria para operar el detector
hibrido. Como ¢l aparato construido es muy versatil y puede

1
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Capitulo I

DETECTORES

I.1 INTRODUCCION

El detector hibrido de iones pesados scbre el cual trata
este trabajo esta compuesto por tres partes, cada una de las
cuales es por si misma un detector. Las partes que
constituyen este detector hibrido son, una cé&mara de
ionizacion, un detector proporcional sensible a la posicicn
(DPSP) y un par de detectores de iones inmpla ntadng
(comerciales). Estas tres partes se acoplan en una Jcaja fde
aluminio sellada. El espacio interior forma la cdnara de
ionizacion y dentro de la misma caja estd el ue*(utuf
proporcional sensible a la posicion (en la parte delantera) vy
los detectores de iones implantados (en la parte posterior).
La senal de cada parte se combina parz obtener toda la
informacion de cada una de las particulas que entran al
detector hibrido (veanse capitulos II y V).

En este capitulo se explica detalladamente como
funcxonan esas partes, consideradas independientemente; en el
capitulo II se trata el detector hibrido funcionando como un

todo.

I.2 CAMARA DE IONIZACION

I.2.1 Principio de operacioh. Una camara de ionizacidn
esta formada hdsicamente por un recipiente que encierra en su
interior un'gas Y, dos electrodos, uno positivo, anodo, y @l
otro negativo, vdtodo. El principio de operacion es el
51901ente. el 1on peuado incidente que se va a durnctar,
produce ionizacion en los atomos de] gas, los iones positivos
y los electrones libres formados asi son obligados a moverse
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ionizacion

hacia los electrodos por accion del campo electrico
establecido entre e¢llos; los idones positivos hacia el catodo

el dnodo. En los electrodos se
colectan a log doneg vy los clectrones produciendose asi un
pulso electrico en cada uno de los ¢lectrodos, estos puluou
pueden ser amplificados y analizados para extraer
informacion. Uppendlendo de la aplicacion de la camara,
utiliza el pulso de los icnes p081L1vo o ¢l e
electrones; en el caso del detector hibrido de esta tesis, oo
utilizan awbos pulsos,

La altura del pulso depende del numero de¢ iones
colectados y estos a su vez, dependen de diversosg fenomnenow
figsicos relacionados con el proceso de ionizacion y on L[orma
muy direccta con la diferencia de potencial entre catodo y
anodo. &i esta diferencia es muy pequenia, los iones jecién
formados en la trayectoria de la particula incidente, tienazn
a recombinarse y sdlo una pequefia fraccion de lcs iones y
electrones libres producidos inicialmente, 1llegan 2z log
electrodos. Si se aumenta la diferencia de potencial, el
nimero de iones colectados sera mayor, si se sigue aumentandoe
la diferencia de potencial se llegard a una regicn on que
practicamente todos 1los iones y electrones preducidos
Jnlclalmente seran colectados, Si los electrodes de la
camara se mantienen a una diferencia de potencial on que se
colectan todos los pares pxodu01dos inicialmente, se dice que
la cdmara opera en la regidn de camara de ionizacion.

y los clectrones hacia
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Figura I.2.1

En la figura I.2.1 se muestra el

numero de

ioneg

colectados en funcion de la diferencia de potencial aplicado
cuando inciden en un detector particulas alfa y beta
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(electrones). Como se ve en la figura hay regiones bastantce
hien definidag; en la regidn I1 el veltaje es suficientemente
grande para colectar todes los pares electron-ion, pero no
suficiente para producir multiplicacicn., Un detector operade
en csa region es 1lamado wmara de ionizacion. Conforme se
incrementa el voltaje, se alcanza la reglon ITT donde la
carga oriainal e¢s nultiplicada. La region IV corresponde a
la operacion del contador Ceiger-Killer, agui ol pulsoe ticoe
anplitud aproximadamente constante; was alla de esa reyion ne
puede operarse un detector de gas ya gue aparece el fcnomeno
de descarga electrica en forma practlcamentc continua. Lay
cuLyﬁc en la figura T.2.1 son tipicas de los detectores de
gags .
En general, los dispositivos que consisten de una ¢imnra
de gas y dos electrodos entre los que se aplica una
diferencia de potencial, pueden operarse en dilerenton
regiones segun la aplicacidn que sc les quiera dar. Enoiaw
regjone conocidas como contador proporcional y Geigor,
deapues de la 1lonizacion inicial hay multiplicacion de pares
electron-ion, es decir que los pares iniciales dan origen o
nuevas ionizaciones. Este fendmeno sin ewmbargo, se v
limitado por los efectos de carga eSpalel

En las regiones de camara de ionizacion y contador
‘propoxciona], el nimero de pares producidos es proporcional a
la energia perolda en el gas pot la particula incidente.
Como se verd mas adelante (capitulo V), esto permite
identificar Jos iones.

bid

I.2.2 Perdida de energia de un ion incidente. En st
paso por un material, las part{culaa cargadas pierden ecnergl
casl exclusivamente por colisiones inelasticas con 48
electrones de los atomos del material. Durante este procesc
las particulas cargadas pierden energia en forma
practicamente continua. La cantidad de energia que el ign
incidente va perd:endo en cada punto de su trayectoria,
depende de la energia que el 1on tenga en ese punto (véaue
flgurd 1.2.2); en general el idn incidente pierde menos
energia cuando su velocidad llega a ser suficientemente bhaja
para que e¢ste atrape electrones. El frenamiento continua
hasta que la energia del ion es reducida & niveles
comparableb a la energia té€rmica de los &dtomos del
medio™",

Cuando una particula cargada choca con los electrones

z"‘ ~

atomic les puede transferir suficiente energia para
llevarlos a estados exc1tados o para liberarlos del nucleco
(ionizacion) . A energias grandes (del orden de HeVv }, el

proceso que prevalece es por mucho el de ionizacion.

El tratamiento teorico del problema de la enecrgia gue
una patticula cargada pierde no es simple. 8i la energia de
la particula es pequefa, tal que pueda capturar electrones de
lJos dtomos del medio en que se mueve, el tratamiento teorico
es complicado. Si la energia de la particula ec
suficientemente grande para que el efecto de ionizacion gea
el mds importante, el problema puede ser tratado desde un
punto de vista semicldasico, como adelante se vera. Est.

(64]
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Figura I1.2.2

- aspecto nos interesa porque el detector, en el casgo de
reacciones nucleares con iones pesados, debera registrar
particulas con onerglas altas (mayores de 10 Nu\ ). U
tratamiento cuantico del problema tambien existe” y 1¢-

resultados son concordantes.

:gde un punto de vista clasico, el problema del
frenamiento de un ion pesado por choques con electrones,
puede considerarse de la siguiente manera. Como un ion es
muy pesado respecto a un electron, en una coliuidn los-
electrones absorben cantidades apreciables de energia cin gue
los iones positivos sufran cambios cn.nlflcatuou #n  Su
trayectoria (qgue es esencialmente recta).

Considérese una part1cula de masa m, vy carga Zie que
.choca con un electron atomico. §Si la particula se nueve ¢on
una velocidad mucho mayor que la que tiene el electron en su
o6rbita, puede considerarse que el electrdn estd esenc1almunt‘
en reposo y no ligado al nucleo. La trayectoria que descrilbe
el ion incidente puede considerarse recta sin sufrir
deflexion en la interaccion con el electron y ademas que ¢ate
no se mueve casi nada durante la colision. Para encontrar lz

energia transferida durante la COllSlOn, se necesita calcnlh
e] impulso que produce el campo eléctrico de la particula
incidente sobre el electronh. -sLa perturbacion pLOUUClda por
el campo magnetico es de muy poca importancia si el electron
sta pract:camente en reposo

La geometria de 1la col:sion se muestra en la fiqura
I.2.3. La velocidad del ion incidente es ¥, su troyectoria
pasa del electron de carga -e y masa m<<m, a una distancia
(parametro de impacto). El impulso Ap que recibe el electron

es
jef(f)clt _ 2z et 1.2.1
-00 bV |
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Figura I.2.3

Este resultade se obtiene considerandce solo el Campo
transversal a la direccion del ion, pues la contribucion o)
campo longitudinal de -o a o se anuia. La energia que el
ion incidente transfiere al electron es:

AE(b) = (4p)* . 22l€’ (.1.)
‘ 2 m m v i ’

Una particula que atraviesa un material encuentra en su
camine nas o menos electrones dependiendo de le densidad vy
ndmero atomico 7 de ese material. Si en ¢l watericl hay n.,
dtomos por unidad de volumen con T, electrones por atome )
entonces en un cilindro hueco de radio b, paredes de espescr
db y una altura dx hay

dn-.,-, N, Z, ZTTBI%JX 1.2.3

electrones. Multiplicando la oxprosidn para dun por la
ecuacion I.2.2, se obtiene la energia perdida por el ion !
atravesar una longitud dx de ese cilindro. Consideranda
todos 1los ;p051bleu pardmetros de impactc, se obticecne la
pe€rdida de energia por unidad de longitud en ese medio, es
decir

1
J*E:: .;/W‘z’ey ﬂzzz/nb

RSy e —2ea 1.2.4
JX m"/ o"ifn
Los limites son impuestos por consideraciones fisicas.
Para b__.  se considera la distancia a la que el tlempo de
paso deT campo del idn es del m1smo orden que el tiempo de
rotacion del electrdn atdmico® Asi:
T a b. - }y o bwex = ]7‘{' I.2.5a

El valor minimo se toma igual a la longltud de onda del
electron que ve la particula incidente’ , esto es

bmin = 4 = f_k = h_ I.2.5h
me?

Con las expresiones I1.2.5a y I1.2.5b se obtiene para cl
frenamiento:

._ﬁ“_? . VZZV/’c’ Zy 7 o M;‘/‘ 1.2.6

Sin embargo; las frecuencias de los electrones atomicos
difieren para cada orbita, por lo que debe tomarse un

7
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promedio convenicnte, Para recuplavar <Ov> s¢ toma el valo
promedio del potencial de ionizacion I (este no es iqual 2 1z
energia de ionizacidn). Finalmente, en un calculo formal la
inclusion de cofectos relativistas lleva a la siguient:
cxpresion para ¢l llamado poder de Frenamiento (ecuacion de
Bf’thF’ 15 )t

~dE L oqmile’ zin [ -y _/31]
X v 7 11-3%)
En esta Gltima expresion, @=v/c (¢ es la velocidad de la
luz), ademas ndtese que m es la masa del electron y cus cn
lag variables con indice, 1 se refiere al proyectil y 2 al
blanco.
La ecvacion I.2.7 se escribe generalmente como

_dE . gy Z et 1B
iy

”my

.2'8

L]

donde B es el llamado numero de frenamiento. Para .
frenamiento de electrones y otras radiaciones, 1la ¢ (presien
correspondiente tiene la misma forma que la euuu01wr I.2.8.
La diferencia en cada caso estd en la expres ion para [.

La formula I.2.7 es vdlida sdlo si la velocidad del
proyectil ¥V, es grande comparada con la velocidad de log
electrones mas rdapidos (los de la capa k) del blanco' . Eua
condicion se expresa como

Z, Vo
= i

i
.

en la que v _=e’/h es la velocidad orbital del electrdn en ¢l
atomo de hlékogeno.

Con la ecuac1on I.2.7 puede calcularse la pgrujda de
energia para un idn pe sado 0 su alcance en un material dadce,
Para un ion con una energla inicial dada, el alcance es

' /?=/ 0’57/,.5%‘) 1.2.10

Eoin
en donde el limite inferior se refiere a la energia que
tendria el idn despues de atravesar una distancia R. Estos
dos conceptos, el de pérdida de energia y el de alcance son
1mpoxtantes en el disefio de los detectores.

La energia que un idn debe tener para que su velocidud
sea comparable a v _ es del orden de alqunos cientos de keV
sin embargo, en gases t1p1cos a preglon normal, iones de !
MeV tienen alcances menores a un cm, asi, la expresion 1,2.10
da resultados suficientemente precisos cuando la encrgia de
las particulas es tan alta como algunc cientos de HMeV,

Durante el proceso de 1on17ac1on, la mayor parte de los
clectrones arrancados a los atomos no tienen suficiente
energia para que estos a su vez produzcan nuevas
ionizaciones. Sin embargo, uicmpre hay unha pequefa fraccion
de electrones que produce ionizaciones 'ccunﬂqriag de manera
que lao 1un1/uv10n total es la suma de la ionizacion primario
y de la ioniz acion secundaria’

En un medio dado, la energla que una particula pilerde
para producir un par es aproximadamente independiente de la

8
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identidad de ese tipo de particula. De manera gue el ndmero
total de pares producidos es proporcional a la energia que lao
pdrij culs picrde on el meterial,  Fste hecho se usa en la
camare de ionizacidy y contazdor proporcioncel cuando se guliere
identificar la particula (vease ol capitulo V).

i.2.3 Procesos que ecompafian a la ionizacion primaria.
sstos efcetos pueden aparceer en Jas cdmaras e ionizacidn
con mayor G menor frecuencia, por lo que agui oo conrsideran
brevemente,

a) Creacion de pares ionicos por rayos delta., Cuando
las particulas incidentes son pesadas y pneraéti v o
electrones produciGos  en la ionizacion (rayos delta), gucﬁcn
tener suficiente energia (keV) para producir nuevas
ionizgciones, En general, los electrones liberados pierden
energia ya sea produciendo lOnl acion secundaria, radiando
(bromhurrahang) o por excitacion de atomos o moldtul:a Gl
gas; a energla bajas (keV) La perdida de e\wrgna de eson
rajou delta viene por 1onlza01on y excitacion de atonos.

b) Transiciones opticas. Estas consisten de radiacidn
electromagnédtica producida por dtomos, icnes o noleculas
excitadas. Esta rnd1d01on puede absorberse en las poyedseg,
producir pares idnicos en el gas o 11boxar electreoneas por
medio del efecto tofoelectrlco en los materiasles presenton on
la camara. Fn la mayoria de los cacos la corricnte o
fotoelectrones en las paredes resulta despreciable, pero 1o
produccion de iones en el gas i puede llegar o ser
importante. ,

¢) Efecto Auger. Consiste en la emision espontarca de
electrones por dLomos o iones cxcitados como medio para
perder energia de excitacion, Este proceso eclo pucde
ocurrir i en una capa interna de un atomo hay una vacancin
fuera de la cual, hay al menos dos electrones. En argon por
ejemplo, esbce efecto constituye el 85% de lav
descexceitaciones’ de 3% capa k. ILa duragion de este procesc
es de alrededor de 10 segundos o nenos _

d) Atomos metaestables. En gases nohles purce, dtowor
metaestableg formados durante el proceso de ionizacigun
primaxla, pueden permanecer por tlempo de hasta un segundo
Eventualmente pierden su energia en colisiones, ya sea cobn
moléculas de alguna impureza o con las superficies de I
camara; en ambos casos pueden emitirse electrones dutante ¢l
proceso., El efecto suele reducirse agregando pequedas
cantidades de gas molecular, Esto puede llegar a ser muy
notable en la produccidn de deEQ, por ejemplo en helio
mezclado con 0.12% de arggn la energia media para crear un
par idnico es un 30% menor’ que la correspondiente para creer
un par en helio puro. Se explica esto suponiendo que lox
moleculas do impureza extinguen los estados metaestables
durante las colisiones, en las cuales 1os electrones emitidos
s 1levan el exceso do energia.

Los efectos mencionados ayudan a explicar el por que de
la diferencia entre la energia promadxo para crear un par
ionico y la encrgia de ionizacion de los dtomos del gas;

9
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hablando vagamente, de toda la encrgia que pilerde una
partlguAa incidente en un gas, la mitad la gasta en produc.r
atomos ionizedos y la otra mitad en procesos tales como ia
excitocidi do wedos normales de vibracicn de dtomos en ol
gas. ,
Los procesos secundarios (ionizacion por rayos delta,
ewision aMyuninVx cde elctrones,/etc), también son muy
lmportantes en o j nuner<> de pares ionicos creados; alpioe
de la mitad de bod s los iones formados son praducidos on
procesos secundarios’ . ,

log efectos citados antes son los mas [recuentes; i
ewmbargo, existen otros muchos gue se pueden dar.,

) Un ion al atravesar materia, inthacciona cen  auehos
atomos y moléculas, cada interac (1on se da e Uk
circunstancia particular pues el numero de objetas Gue
contiene el sistema es extremadamente grande. Esto lleva e
inmedisto a reconocer que los valores de la energia por par
ionico c¢reado, asi como el alcance en un medio, presenian
fluctuaciones estadisticas propias de sistemas de muchos
cuerpos,

I.2.4 Eventos que siguen ayla ionizacion. En un tiemp
muy breve (del orden de 10 seq.), después dc que lo
particula ionizante ha pasado, la mayoria de los cleclirones
liberadog (sin contar a los provenientes de la ext incidn <o
Gatdd?u metaestables), tienen energias del orden de 10 eV «
menos Estos electrones pueden ser capturados por ioncg
pOblLJV?z (recombinacion), o pueden ser capturados por atow.oo
neutros’ Los electrones libres y los iones positivos o
permanezuan como tales, empezardn a ser arractrados por ol
campo elédectrico dentro de la cdmara, moviendese n
trayectorjas muy irregulares (debido a las colisiones con i.-
molecules del gas). La velocidad de arrastre tanto para los
iones pousitivos como para los electrones, ge cstablecy
répidamentei siendo la de estos ultimes alrededor de m}
VeCeSs Mayor a lo de los iones (la diferencia de masa ¢o puy

grande) .

Difusidn. En un gas que no esta sujeto a un campo
electrico, los iones y electrones se mueven aleatoriamente
con una nnorgla media de agitacion termica igual a la de law
demas molceculas, es decir, igual a 3kT/2, donde k es 1
constante de Boltzmann y T es la temperatura, Cuandy  se
conecta un campo electrico, los iones Y los electrones
seguirdn movicdndose aleatoriamente, pero ademds ufngrah Ui
arrastre en la direccion del campo clectrico Y su energia de
agltacaon termica se incrementara a un valor mayor gue 3KkT/2.

El movimiento de los iones y electrones a traves del gag

esta determinado por la accion del campo electrico y las
colisiones que sufren con las molectulas del gas. Este
movimiento puede ser descrito por la vcuaCLQn de d11¢ulop.
En ausencia de campo electrico esta ecuacion tiene la forme:

'j’ - - D %t‘ad " I.2.11
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donde n es el numero de partivolas gque nhos interesan, por
unidad de volumen, D es el ¢ =ficiente de difusidén (D eu
positivo), y J es el vector ¢ densidad de corriente del
material, cuya magnitud da el ndmero de particulas por
segundo que cruza una sut rficie de area uniteria
perpendicular & su direccion. nl producto de J por la cargs
eléctrica de cada particula (de ¢ =-o), da la densidad de
corriente electrica.

Cuando hay un campo presente, la ecuacion de < fusion
modifica a requerimiento de algunas consideracicnsy 7isd
estas son: &) se supone que el canpo eg unifor me; snbtonces
para cualquicr tipo de partiuula cargada, la energla nodia
dgltutlon y ¢l coeficiente de difusion sOn constantoer on tGlo
el espacio del sistema. b) La ecuacion que se busca pucede
encontrarse examinando el balance de momento dentroe deoun
elemento de vclumen del gas ionizado; en el veolumen
considerado, el mowento total de las particulas cargadas se
modifica por: i) la accion del campo elettrico sobre iac
particules cargadas, 1ii) las colisiones de las particulas
cargadas con las moleculas del gas, y iii) el intercambio ds
las particulas cargadas con los clementos de la frontera del
volumen considerado. De afgerdo con esos puntos, la ccuacidn
de difusion que resulta es

= -Dgradn 4 70 ne F £.2.)2
el

donde u es la velocidad cuadratica media, e es la carga
fundamental y E es el campo electrico uniforme, )

En una region del gas dunde no hay formacion ni
de saparicion de iones (por ligadura o recombinacion), €l
nimero de particulas de cada tipo se conserva y la ecuacidn
de continuidad se cumple, es decir

N _ div T 1.2.13
ol
que combinada con la ecuacion 1.2.12 da
_Q,!}. = 0 dw gmd n - 30 div («E) 1.2.14
mu?

Usando 0001denadaq cartesianas y escogiendo al eje 2z ¢n
la direccion de E (en la misma direccion que la veloc1da Ge
arga;tre), se obtiene que la solucion de la ecuac cidn I.2.14

v ~[x‘m‘»(z—19, eE‘)gl/qm;

nixgze) . N____e . 1.2.15

L2 V7ot J )

donde N es el numero total de particulas consideradas. La
ecuacion anterior indica que las particulas contenidas
inicia]mente, en un volumen infinitesimal alrededcr del
origen, van daspe.bandose en una nube que se difunde al pasar
el tiempo. Por la accidn del campo electrlco, existe una
velocidad de arrastre que aunada a la difusion da como efecto
total, una nube que al mismo tiempo que avanza cn la
direccion del campo elédctrico con una velocidad de arrastre

ll
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W, se ve difundiendo,

Velocidad de arrastre. o derine a la velocidad Ac
arrastre W, como la veloci d prowedic de todas Juog
particulas e¢n censideracion., Co este definicion W esta dada

por
j Ty
ek o e T 9 1 -
B Y\AV PO AR
‘l
donde V es un volumen que contiene a todas lac particulas on
consideracion., Utilizando para J la expresidn dade por la

ecuacion 1.2.12 se obtiene
w = steE i.2.17
mu

pues la integral del primer termino en I.2.12 ¢s

y%ra.o‘h(i\{: §V\o(§
)

v
y n es cero en le superficie que limita al volumen.

Velocidad de arrastre de iones positivos y negativos.
Experimentalmente, las velocidades de arrastre de lce icnes
positivos y negativos, estan directamente relacionadas con vl
campo electrico gue se dpllca al gas. Dada una presicn en un
gas determinado, la relacion entre V y E estd dada puor

O = uE 1.2.18

donde el factor de proporcionalidad « es 1lamado wmevilidad.
Para un gas con un campo electrice dado, la movilidad es
invers samente  proporc cional a la pre: on. De acueran & 14
ecuacion 1.2.17, la relacion en‘re la movilidad vy ol
coeficiente de Jdifusion esta dado por

w=30e o 0. mal u 1.2.19

- a—re
-

mutr * e

Velocidad de arrastre en electrones. Para el caso v
electrones libres no hay una ecuacidn analoga a la expresgicn
1.2.17. La velocidad de arrastre de eclectrones depende en
forma muy fuerte de la constitucion del gas e incluso, no
siempre en forma lineal con el campo dpllcado, generalmentc
el valor de la velocidad de arrastre de electrones, es del
orden de mil veces mayor que la correspondiente a iones
positivos.

En pr1nc1p1w la velocidad de arrastre para electrones
podria calcularse’ dada la distribucion de velocidades dentro
de la nube que nnvueIVL los electrones y la distribucion
angul r de la dispersion de electrones por moloculd& del gas;
sin embargo, parece que no hay una expresion confiable pars
la distribucion de sus velocidades. Por esta razon, el
comportamiento de los electrones no puede darse en detalle;
no obstante, pucde entenderse cualitativamente porgued la
velocidad de arrastre para electrones es tan fuertemente
dependiente de la constitucion del gas.

12
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Cuando los clectrones co mueven en el campo electrico,
ganan de ¢€ste cenergia cinética, sin embarge debido a los
choques que sufren en el gas mucha de esa energia que ganarn
se plerue, por l¢ que se establece un balance entre ganancia
y pcrdida de cnergia. Fn los gases nobles monoatomicos vy
pucos, los electrones que tienen cenergias cindticas con
valores debajo del primer nivel de excitacidn, pierden
energia por colisciones inelasticas con los dtomos del ~as, no
obstante, dada la gran difetencia de magas eontro Stemos o
electrones, la perdida de energia de estos Jltimes oo g@co

ulgnlflcdtlva. N PSdo7COHdlClOHCa, la fraceidn perdioe. o
colision es del crden de’ 4n/M (m es le maas el elaoctirin yon

es la masa del dtomo)., En argon puro, el Lmimer nivel de
excitacion estd en 11.5 eV, mientras que 1oy elootroncs
libres ticnen su energia media de 191&1\10} toteica con
valores que pueden subir a 8 o 10 eV antes de que o zluance
el equilibrio, o sea, pueden alcanzar temperaturas de
alrededor de 200 veces el valor que se tiene en ccuilibric
termico. En resumen se tiene que en un gas noble puroe, loo
electrones libres pueden tener energias tdrmicas Uy por
encima a la que tienen los atomos de ese gac, Como ze ve en
los argumentos dados en los dos parrafos siguientes, esto
lleva a que la velocidad de arrastre que tionen los
electrones libres en un gas noble puro sea comparativemente
menor a la gue tienen cuando al gas se le agregan impurezas.
El cawmino libre medio es inversamente proporcicnal o 1.
presion, Sea su valor A/P, donde A es el camino libre a
presién unitaria y P es la presidn. La relacidn entre lc
velocidad de arrastre W y A/P se puede determinar con
facilidad si se hacen lag dos suposiciones siguientes®™: o)
todas las partlcu]ab en consideracidn tienen la misma
velocidad de agitacidn térmica u, b) la direccion en que se
mueve la particula despues del chogue es completamente
independiente de aquella en que se movia antes de iz
colision. Con estas consideraciones, cada part{cula sufre ¢n
prowedio v/ (A/P)=uP/) colisiones en un segundo, en lzas cuales
pierde en promedio cada segundo un momento igual a uPri/ A,
Por otro lado en un segundo, cada partlcula gana del campo
el€ctrico un momento igual a eBE, de aqui que cuando se
establece el equilibrio, debe cumplirse la siguiente igualdad

&l
1

o
my

de donde W - ed £ 1.2.20
" U

Aungue esta ecuacion es muy burda ({debido a 1las
suposiciones), sirve para 1lustrar el hecho de que 1la
velocidad de arrastre es pxoporcional al camino libre medio o
inversamente propoxcxonal a la raiz cuadrada de la energia
media de agitacicn termica (esta ultima proporcienalidad
viene de u). Al agregar impurezas pollatomltas a los gases
nobles (monoatomlcos), disminuye la energia media d«
agltaalon térmica y entonces, la velocidad de arrastre croce
(vease ec. 1.2,20). El efecto que se crea al agregar
moleculas po]iatdmicas es que como estas tienen niveles de

13
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excitacion (vibracionales vy rotptiuujal&s) de poca enurglh,
los electrones pueden excitar <:vos estades y perder asi

energia, csto se traduce en una <ner914 media de agitacion
teérmica mas haja.

Es un hecho experimental que lz adicion a gases nobles
de pequefas cantidades de gases tales como Mo, O, o Cll, por
ejemplo, wejora dr#sticamente la velocidad de”arra%tre deé los
electrones (en el ¢caso de Nz, st primer estado vibracional
tiehe un valer de 0.29 V).

Recombinacion. Los iones positivos pueden reccuhinarse
con electrones o iones negativos con log que <hocan., La
razon instantanes con la que ocurre este proceso, dupende
esencialmente de la abundancia tanto de iones pOQIthUb %grn
de electrones o iones negativos. Una expresicn aplicabi
densidades de - iones positivos n  y de electrones o 1ones
negativos n~ , gue se encuentran en un volumen dado es

*
dn. _ dn" _ . e nin. 1.2.21
dt d
donde « es el coefliciente de recombinacion,.
Se distinguen tres tipos de recombinacicn: a)

recombinacidn en el volumen (ec. I1.2.21); b) recombinacicn
columnar y ¢) recombinacidn preferencial., La primera ce
refiere a la recombinacidn que se tiene cuando los iones vy
electrones estan distribuidos en el volumen. Columnar cuando
la distribucidn de iones y electrones se encuentra alrededor
de la traza de una parficula incidente. Y la preferencial
gque es la dnica recombinacidn propxamunte dicha, consiste de
la recombinacion del electron con el ion positivo del cuul
fue separado por la radiacion ionizante. Desde luego la
recombinacion es limitada si el campo electrico al Que se
pomete el gas esg lo suflclentemente fuerte, y aun mas, ¢e
puede operar la camara de ionizacion con un campo eldctrico
tal que practlcamente todos los pares formados soin
colectados (operacidn en la regidn de camara de icnizacidn).

1.2.5 Generacion y utilizacion de la sefial

Generacion. Una sefial detectable en una cdmara de
ionizacion, proviehe de muchos cientos de pares ionicos. En
esta parte se analiza como es formada la senal en los
electrodos de un camara de ionizacion a partir de 1la
presencia de pares ionicos en la misma; en lo qQue sigue se
ignora la difusion y 1la recombxnacxon asi como el
atrapamiento de electrones por moleculas neutras dentro del
gas, de modo gue los electrones son los portadores de la
carga negativa.

Considerese que 1nlclalmente hay un ion positivo y un
electron Juy cercanps en algun sitio dentro de la parte media
de la camara. Esta tiene sus electrodos conectados a una
bateria de voltaje V, e impedancia igual a cero, Tambien
supongase, que la densidad de carga en el gas es tan pequcihia
que los efectos de carga espacial son despreciables (lo que
sucede hormalmente) . Entonces en cualquier punte de leé
camara, el potencial esta determinado por V0 y la geometria
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de los electrodur,

Bajo la accion del campo eleéctrice las dos cargas se
separan y wmucven a sus respectivos colectores; tan pronto
como el movimirnto comienza, una corriente empieza a fluir a
través del circuito externo. Sea V., el potencial en Ja
posicidn en que inicialmente estaban las cargas, y sea V.+4v
el potcnc ial ¢n la posicidn a la que se ha traGIadddo ¢l
electraon uebpuc de un breve tiempo. Entonces la energia que
el electrdn ha ganado del campo eléctrico es eaV (¢ es la
carga del electron); en el circuito externo se ha movidy ur.
carga efectiva ¢q' que se determina facilmente por «!
principico de la conservacion de la energia. Aplicande oste

principio se tienc

4 « e 4V, 1.2.22

este resultado solo es vdlido cuando no hay efectos de carga
espacial. El electron dard toda su contribucidn a la
corriente y s sera colectado antes de que tenga mucho efecto la
contribucion del ion positivo. POSthlO[mGDLC s¢ colectara
la carga total g -e~ la contribucidn del electron es evi/V,
la fraccion del idn positivo es g +—e(vo—v Y/V ... ¢

Ahora considerese el caso de un gran nimerco de pare
ionicos Lwoducxdos simultdneamente en la camara por una
particula ionizante, por ejemplo una part:unia alfa. Iu Lo
figura 1.2.4 se representa a una camara de ionizacidn
conectada a trayets de un medidor de corriente a una fuente de

voltaje.
T
1L .

Figura I.2.4

o8

[
T

28

Supongase que la resistencia del circuito externo
ignorable, asi, un colector estara permanentemente a
poten01a] cero y el otro a potencial -V Cuando aparecen en
la camara dtomos ionizados, el campo e ectrlco dentro de la
camara pucde ser considerado como la superposicion de dos
campos, uno producido por la diferencia de voltaje entre los
electrodos y el otro, producido por la carga espacial. Bl
primero se denominard por E y establece el potencial V,
mientras que el segqundo se denomlnara por B, y establece el
potencial V, . La expresidn para la densidad de la carga
espacial es:
@

o= [nt - n”) » 7.2.23
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donde n't y n  ron las densidadc de carga positiva vy
negativa. ,
Por la Jirc lidad del campo electrico, el potencial V
debe satisfacer la ecuacidn de Laplace
E]

V'Veo 1.2.24
con las condiciones a la frontera V=0 en el electrodo
positivo y, ==V, en el electrodo negativo. Mientras que Vo
satisface la ecudcidn

Vi = - YT p= -9 Teln™r) 1.2.26

con la condicion de frontera V,=0 en ambos electrod
I . ]
La energia asociada al campo electrostaticoe es

1 f(i?ué')‘JA < YE‘M v L TE AR f“.é” JA T 1.2.26
3 ), e o ) GT"E/ ;%AE =, I J
donde A es el vdélumen sensible de la cdmara. FEn I1.2.26, la
ultima lntLgral e5 Cero (vea e el apendice I). Sean Wy W

las energias electrostdticas de los campos E y i,
respectivamente., Entonces la energia electrostdtica total es

[(5 tE) AN = W W 1.2.27

Tanto los electrones como los iones positivos al®umcverse
en el gas tienen velpc1dades de arrastre constantes, de
manera que las variaciones en su energia cindtica son
despreciables y el trabajo que realiza el cawpo ele¢ctrico
sobre los iones positivos y electrones se usa para atravesar
el gas. Esto es equlvalente a decir que el trabajo 5€ uSa «n
atravesar un medio que impone fuerzas de friccidn.

Se puede relacionar el trabajo que realiza el campo
eléctrico d@ntro de la camara con el de la bateria externa.
Por conservacioh de energia, el trabajo realizado por la
fuente externa debe ser igual al trabajo gastado en mover los
iones y electrones asi como la energia gastada en establecer
el campo. Tomando en cuenta que el canmpo electrlco en la
cdmara es la superposicion del campo constante E y del canmgo
debido a la carga espacial E,, se puede escribir la siguiente
ecuacidn que relaciona los trabajos mencionados (gastados por

unidad de tiempo),

e[ CE+e) (0T~ wd@)dA 4+ dWe YT 1.2.28

A dJt

donde I es la corriente en el circuito externo, nt y n™ son
las densidades de carga positiva y negativa respectivamente,
mientras que w' y w son las velocidades de arrastre de iunes
positivos y electrones respectivamente. La expresion 1.2.28
puede reducirse a (v€ase apendice II)

] = = f E - (ntd*-n &) dV 1.2.29
, Vo A

donde la ecuacion 1.,2.29 tiene una forma en la que las

contribuciones de los iones positivos y los electrones son
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claras, de lo que puede escribis e

1 =1"+1" 1.2.30
donde .
I"zﬁ'e.gn*E'CJ*JA
® A
I.’-’ _g:__{v\'E‘U.)'p,A 1.2.31
Ve .

4 (3 » i3 3
estas ultimas expresiones se pueden escribir como

I'- g\_{_ = B0
L]
- - 1.2132
I'nv.ﬁ.z El Wi
A
donde el subindice se refiere respectlvamente al i-ésimo idn
positivo y al i-¢simo electron; desde luego la suna Sse
extiende a todos 1los lones positivos y todos los eleutrant
libres dentro de la camara. Los E.” y E.7 son los campos
electricos en la gm0101on gque al %1rmpo Lonolderudo, £
encuentran el 1»$51m0 ion y el i-€simu electron
respectivamente, e I representan las corrientocs
inducidas por el mov1m1ent0 de iones positivos y electroncs
regpectivanente,
La integral temporal de las expresiones antericrcs ze
denota por
1) d
t 1.2.33
T (t) dE

‘() =

[
[t

Q (¢ =

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 vy electrones libres dentro
de la camara. Si los electrodos de la camara tienen una
constante de tiempo suficientemente grande, las expresiones
1.2.33 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 figura I1.2.5 representa un 01rcu1to tipico para
detectar las sefiales de la camara. La caida de potencial V a
traves de la resistencia de fuga R, se toma como schial de
entrada para el circuito amplificador.

.;J' al tiempo t=0 se producen N pares, se tilene de
1.2.32 1.2.33 que

m..s I(ﬂ)f-—f&(ﬁ g:"-@‘)dt A

vite) W
¥ (4] ' Na
me | EfdE - s 'z-: dV') - . % V-'“’)-V."(é)]
e

Vu ot ,‘“, * Vico) VO

y similarmente para Q"(t), quedando

Q- g B 7 Lww - v)] I.2.34
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A
=
S

Figura I.2.5

en las expresiones de arriba, Vi(o) representa el potencial
en el punto donde el i-€simo par es formado, V., (t) es el
potencial en el punto en que se localiza el idn positivo al
tiempo t vy, A (t) tiene el significado correspondientc para
el i~¢simo eletctron,

La velocidad de arrastre no es la misma para las dog
clases de particulas cargadas que se estan considerandg, para
los electrones es muy grande por lo que la variacidn de Q o8
muy rapida. Cuando todos los electrones han alcangado al
electrodo positivo, el valor de Q  permanece constante, c¢

decir,

Q, = - = ,%, [yite) - v7] 1.2.2%
o

Para los iones gositivos, la velocidad de arrastre jes nucho
mas pequefia y Q (t) alcanza su valor final mucho despues que
0 (t), siendo su valor maximo

Qo = & fg’; [vile) - v] 1.2.36
]

donde V~ es el potencial en el electrodo negativo.

El pulso total es la combinacion de ambas cargas en los
electrodos, o sea es la suma de Qp ¥ Q0 ¢ la cual es iqual «
N,e y por lo tanto el pulsc es proporcional al nimero de
pares creados.

En una camara de placas paralelas, el campo electrico es
constante si se ignoran los efectos de carga espacial, en
cuyo casc puede verse de las ecuaciones 1.2.29 y [.2.32, que
las corrientes son proporcionales al nudmero de pares formadoes
al tiempo t. Ademas como el campo es5 uniforme, 1 d%ferencia
de potencial entre dos puntos dentro de la| camara e¢s
proporcional a la diferencia que tengan sus digtgncias a uno
de los electrodos. De esto se desprende que las expresiones
para Q7 v 01 se puedan escribir como

Ne . #
Q&) - %’{2‘; D to) - x:"tay) Q (£) = - 2. Z oy wm] 10037
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mr\‘

donde h es la separacidn de los electrodos, X,.(0) es 1la
distancia del punto donde se formd el par al electrodo
negativo y I, y X.7 wson les distancics al electrode negativo
gue tienen €1 ion positivo y el ﬁleptzmu libre al tiempo t,
respectivamsnte.

Cdmaras rapidas vy camaras lentas. Supongase que ¢n la
figura I.2.5, la resistencia de¢ fuga R, se hace
suficientenente grande para que le constante de Utiempo RC
(lncluvendo a la camara), sea mucho mayor gue el tiempo de
coleccion de los iones positiveos, de manera que la diferencia
de potencial entre los electrodos es proporcional a la carga
total en cada uno de ellos (Q(t)=Q" (L)+07(t)). Entre un
tiempo t=0 y un tiempo posterior t, on gue Ltodon los
electrones han sido colectados, la diferencxa de potencial
varia gépidam‘ntq, despues la variecidn serd muy lenta hasta
que todoes los iones p051t1vos gon colectados gque es cuando se
alcanza e] méximo en la coide de potencial en la reistencia

de fuga, esto es

V - Q. +a," _ /%Cg T.2.38
c

para despues caer exponencizlmente con una constante de
tiempo RC.,

Una camara de ionizacion oinrﬁéa con constantes de
tiempo suficientemente grandes para detectar lz contribucion
tanto de electyones como de lo' innes pozitivoes; ¢ dice €3
una "camara lenta®. Su ventaja principal es ¢ue sua senal es
proporcional &l nuperc total de pares sin depender de 1a
posicion en gpe estos hayan sido creados, sin ombargoe tiene
la desventsja’ de que facilmente agarec ’

i3

en ruides {en la sefal
Gz salida de la bdmala} por perturbacicones ajenas tales como,
vibreciones mecanicas, cables con corriente, etc.

51 la constante de tiempo es grande comparada  con el
tiempo de ccleccion de los electrones, pero pequefia compgrada
con el tiempo de coleccidn de los iones positivos, la camara
s6lo detectarsd a los primeros, es decir, la parte rapida del
pulsoc, Una camara operada en esas condiciones se llama
"cdmara rapida". La ventaja de una camara rapida es que
puede detectar pulSOL en intervalos de tiempo muy cortos, 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 de que el tamafio del pulso
depende de la p061010n en que fueron creados los pares. Este
hecho puede apreciarse en la ecuacion I.2.37.

En las cdmaras de placas paralelas operadas en forma de
cdmara rapida, es posible eliminar la desventaja sefialada
antes de una manera muy simple. Esta consiscte en introducir
un tercer electrodo entre las dos placas. Dicho electrodo es
una rejilla gue se mantiene a un voltaije epropiado cuyo valor
se mantieng entre <l de los dos electrcdos principales.  En
una camara rapida, la placa positiva es5 el electrodo
colector, por lo que la rejilla se coloca de modo que el
egpacio cntre la p}nca anM(]\p y le rojilla (siempre todo
paralelo), sea la rﬁgluu donde la ienizacidn se produce, La
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funcidon de la rejilla es aislar electrostaticamente al
PlGCLLOdU colector, de los cicctos gue puﬂlexan producir las
pdrtiiul‘“ cargadas al moverse en el espaclo entre la rejilla
y la pleca negativa, La Lug*Oﬂ entre la rejilla y el
electrodo posSitivo noe puede ser alcanzada por 1os 10nes
positives; «in embargo; los electrones i 1legan a ella salvo
unos pocos que pueden guecar atr.opados en la rejilla. Cada
electren que vasa, en su viaje de la rejilla al colector
induce ¢n este una carga igual a la suya (ec.1.2.22), por 1o
tanto, la carga total que se induce en el electrodo colector
es proporcrona‘ al numero de pares creados en la %amard. ELl
movimiento de los iones positivos no induce CaLg1

1.3 DETECTORES PROPORCIOHALES SERSIBLES A LA POSICION

I.3.1 Introduccion. Los detectores proporcioconales
sensibles a la posicion (abreviado DPSP) del tipo de alambre
de &@lta resistividad, fueron desarrollados para usarsc
principalmente en los espectrografos magneticos, donde las
placas fotogrdficas eran hacua entonces, el métodeo de
deteccion utilizado. La longltua de la parte sensible de un
DPSP permite usarlos en lugar de las pla ag fotograficas.
Detectores DPSP se han construido con longitudes sensibles
maycres a los 60 cm.

Los DPSP se construyen con alambre de alta resistividad
que puede considerarse como una linea RC distribuida. El
lmgacto de una varticula en un punto cercanc o en el alambre
provoca una pcr_urh301on que sge propaga a lo largo de @l en
ambas direcciones. FEl andlisis de los pulsos que se obtienen
en cada extremo del alambre permite determinar la pOuJLlUH en
gque se inicio 1la peztuxbd01on. La magnitud de 1ls&
perturbacidn es proporcional al impactc.

Se han desarrollado dos métodos para operar un DPSP,
Uno es por divisidn de carga y el otro es por retrasoc de un
pulso respecto a otro.

En esta seccion se discute como las propiedades
eléctricas de una linea de resistividad alta llevan al
comportamiento dindmico resumido en la ecuacidn del
telegrafista, y de ese comportamiento como se pueden derivar
los dos métodos citados para la determinacion de la posicion.

I.3.2 Principio de opexacmon. El alambre de un DPSE,
puede considerarse como una linea homogénea con distribucidn
continua de capacitancia y resistencia Al usar este alambre
como elemento de un circuito ﬂléctrico, se tiene un hi tema
que funciona obedeciendo la llamada ecuac cion del
telegrafista. Para plantear esta g¢cuac ion, primero
considerese a x como la coordenada que mide la distancia a lo
largo del alambre, Sean V e I el potencial y la corriente en
un punto x, la direccion de les x's crecicntes es la misma
gque la de la corriente. Sean C. y 1, le capacitancia vy
resistencic mer unidad de longitud respectivamenrte,
cantidades supuestomsnle independientes de x.

Ahora considérese un seamento del alambre (Ligura I.3.1)
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entre los puntos A y B, con una capacltancia C0 por unidad de
longitud.

g :
i

1A dx 8
X

X+ d%

Figura I.3.1

Si los puntos A y B corresponden a x y x+dx regspectivamente,
la capacitancia del segmento sera Co-dx. La resistencia del
segmento es R, -dx. Si dicho segmento recibe una carga dg, su
potencial se 1ncrementara en dV, de manera que dg=C_-dx-dv,.
El elemento considerado recibe una carga por unidad deé tiempo
A% dt . <. dy f%%o&t

Nt
Av
- C-o le T~
%q:é - m’b I¢3v1

Si la corriente que entra en el segmento considerado es
I (punto A), la corriente qgue sale (punto B es I+ RLdx, de
manera que la ganancia (X

total porqunid%%:de tiempo es - ﬁ'_Idx. En consecuenciea
- - }(-:Cd v X
B =G dx - Codx By

_ @}__ - Co .@.! ‘ ‘
fox R 1.3.2

Por otra parte, la caida de potencial en el segmento

conductor es
Va-Va = - %’}IJ‘Y

entonces por ley de Ohm se tiene

- OV Jdy - TR -0V IR
o dx = L Redyx = 5 o I.3.3
~derivando a la expresidn 1.3.2 respecto a x, queda
e _ . 0L 1.3.4
Re 1PX* Y

Las ecuaciones 1.3.2 y 1.3.4 constituyen un sistema de
ecuaciones, tales que al eliminar %% se tiene

1. pv . eV 1.3.5
| ACo X At
‘que e8 la llanmada ecuacioén del telegrafista. En la dednccion
anterior no se tomaron en cuenta efectos de induccion ni de
fuga de corriente, pues en el gﬁoblema gque concierne al DPSP
se puede suponer son ignorables™ .,

. . ¢ . o ! . . ! . .
beterminacion de Ja posicion por division de carga. En
este metodo se mentiene a los extremos del alambre a
potrneial cero. En el alambre el voltaje como funcion de la
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posicion y el tiempo se obtiene al resolver la ecuacion I.3.5
utilizando ias condiciones diniciales y de <contornc que
siguen. Estas son: V{0,U)=V{L,t)=0, donde L es la longitud
total del alambre y x=0 y x=L marcan la posicicn dc¢ los
extremos. Las condiciones iniclales son: al tiempo t=0, en
x=Pp “"“0 v oen x#P V=0, donde P oes un '"ntu entre z=0 vy x=L, 0
sea V(A,G‘~Vog(*-v) ,

El minto x=P es el punto donde sublitamente ge ha creaudo
una cacga Qo al tiempo t=0, esta carga es provocada ya sea
por el impacte de un electron en el alambre o de una
perturbacion electrica en un punto cercane. Q_  puede verse
como ia carga liberada en un elemento capacitivo” del alambre.

La ecuacxon I.3.5 puede resolverse por el método de
separacion de varlaples. Sea V=P(x )T(c), entonces
sustituyendo esta expresion para V en la ecuacion I1.3.5 y
dividiendo ambos miembros por V se encuentra

4P T
O I H
tomando la constante de bepara010n igual a -12/R c las
soluciones para P y T tienen la forma

T:*:. eryp (“ 2\.. '&)

2ola
P= Asentx +Bco Ax

por lo que V= ( Asen dx + B cos x) mrp{‘%:'-z_‘é

Como la ecuacion diferencial es linezl, admite suma de

- soluciones,
Vixt) = 'Z.(Ag:m;lmx ¥ By CO3 Am X ) ”’,/ A‘Z‘ /

ahora aplicando las condlc10nes Ge contornc se tiens
Vie,2) = ,%, Bm =0 jentonces B =0 para toda m.
- 2
| ViL, £)=Z(A,.;.$En)nl) fxf/-%?zc:“ =0
~entonces ) L=n o sea A =0 /L por lo gue
\/(X,ﬁ) 2(4 _qm#?f,\;) px,zg ﬁz’ﬂifj
y si se aplica la condicion inicial.

Vix,0) = ‘Z.(Ansmﬂﬂ“x) £1x)

esto es la expans sion de f(x) en serie de Fourier, de manera
que los coeficientes son

IS
An= 2 J $1x') sen ﬂgf x'dv'
Lo o

£

y la solecidn queda
-ntgie
VXL = §4(x> Z (m n{{; sen MK 0 A )dx'

pero f(x')=V_J§{ %'"P) entonces
V‘X; ’L") ' VO :2 (5" v H“P en ““’X 1:0,(‘)/ -lf” 7

L
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con VGnQO/C la ecuacidn queda
V()“;P/‘E} - Vo 3 {:an ﬂ:!P sen ”77)‘ e'x‘f/{ . 3‘2 1.3.6

»n2l

la ecuacidn I.3.6 da la digtribucion en el tiempo y ean la
pogicion x del potencial electyico sobre el a2lambre para una
particula que incide en ol punto x=P al ilempo b=0.

Les corrientes en l¢s extrenos como fu!h39u del tiempo,
3 > /
se obtienen de¢ la ecuacion 1.3.3:

I{X/ L) = 27 Qe Z[”COS ﬁ'ﬂ'&' sen W) cxp -prtd 1.3.7
R Az r RO ASSn - -
que evaluada en los extremos queda
., () = -21r8e 2 (9 5en 4__71_9)‘,‘ *zz‘zj)
. T A, i P

. A P LY/ L
].l‘al. (P/«éJ = ~a7t e z {ﬂuj nilse ﬂ_g)oxfx/( ﬂ)cfti/

La carga que pasa en cada extremo como funcion del
tienpo, se obtiene integrando iQS expresiones anteriores,
Para el extremo x=L la integracidn da

) (Pl = - 28s = P 2
QuiP) = =5 F (oo nmsonntf ld-ceef-mr™) ]
y la carga total colectada se obtiene al hacer t muy grande
= X0 7 s ””P — ,
Q. (= 28 2 (L cos s 1T )220 Lmp). ), 1.3.9

Para la carga en xtremo x=0 d@he considerarse que la

el e

corriente que fluge a ese extreme e85 neg atlv pero esto, es
dada la definicion de la direccicn de las x's crecientes; &irn
embargo la carga neta que transporta es del mismo signo que

De esto dltimo, la carga en el extremo x=0 es la que se
ogtiene de integrar la expresion I1.3.8 correspondiente, pero
con el signo de “la corriente I (P t) cambiado, es decir

Qyeo (P22 = _2_“9,«, g (J. St mrp)[i, ”’Pf _%xﬁ]

(LR

y a un tlempo 1nf1n1to, se tiene
@
Qs P = 2% £ (4 sew npf) = 2. [‘5("“7’1?)]

w3y

. Q,..7A =(1 - &) Q 1.3.10
La razc;n
Q- - £ 1.3.11
stn“*’@x'l‘ L | | | )

da la posicion inicial de incidencia.

Determinacidn de la posicidn por retraso de un pulso
respecto al otro. Para determinar la posicidn en el alambre
en que ung particale incide o donds se produce una carga
debido a una perturbacion muy cercana, Ze cuenta con otro
metodo diferante al anterior, este se basza en la dependencin
con la pogicion del tiempe deo formacion de los pulsos gue
salen de los extremos del alambre. D! principio de operacion
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de este método, puede verse considerando la configuracion
mostrada en la figura I.3.2.

—E rf =

qm._q..... SN
t
tierra - Tiesra
. » s 4
virtual Folar: V“'W&l
Giare '-'
zoagion
*
& ':
wurd.

———
)
-

Figura.1,3.2

La sefial en cada extremo del DPSP alimenta a un
ptéampligicador sensible a la carga y se obtiene como salida

de ellos
.t
Vit) = %_ffa/f 1.3.12
i e

Explicitamente, el valor de V{(t) gue se obtiene con la
. 7
seqgunda ecuacion I1.3.8 es:

vid)-28: £ (L sew-n—x)[L Prp{ nrm] 1.3.13
ol { S

donde X=P/L, es la coordenada normalizada, El c¢lrcuito

subgiguiente es un filtro apropiado para ccnseguir un pulso

bipolar a la salida del mismo. Dicho filtro puede ser por

ejemplo, un doble diferenciador e integrador.

Puede conblderarse gue el cruce por cCero corr,gﬂonﬂn a
un punto caracteristico del pulso original, asi el pasc del
cruce por cero del pulso bipolar guarda una corres pondan01a
directa con el paso del pulso original. Dado que el tiempo
de formacion de los ‘pulsos en los extremos del alambre
depende de la posicion en gque se genero la carga, la
diferencia de los tiempos en que los pulsos bipolares de cada
extremo cruzan por cero, da la informacion de la posicion en
que la carga se genergd. 29

Hay un metodo debido a Borkowskx y Kopp que en forma
senmlla determina la POblClOﬂ en que la carga se dgenera,
este se basa en el retraso de un pulso respecto al
correspondiente del otro extremo del alambre. En eﬁge netodo
se trabaja utilizando la definicion dada por Elmore“® para el
tlcmpo de retraso de una sefial, una breve descripcion de esto
dltimo aparece en el apendice III.

El método de Borkowski y Kopp aplicade al dispositivo
sefialado en la figura I.3.2, se puede resumir cc 10 sique,

Suponjendo que las constantes de tiempo del filtro son
pequeias respecto a la duracicn del pulso, la funcion V{t) en
la ecuacidn [.3.13 puede verse ccmo monctonamente creciente
en el tiempo. Sea H(s) la transformada de Laplace de la

funcion V(t), o sea
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[+ -
H (s) -j Vee) e 3t Jt T.3.14

un desarrollic de H(s) se puede hacer ubilizendo una de 15§
propiedades de la transformada de Laplace y expandiendo e
en serie de potencias, este desarrollo eg
<O 54 (3 .
His) = .ﬁ./ Vie * dt = _z.j V»[iu.sl: psHT s_jj,”,,,_...],/z
o S M - I
o %
é,ﬁj vidt - s Y'ey;m +§f} Etyidd f“.] -
° Y a S

His)= W[4 - L [T 4t .,«fw/"z S ] 1.3.15

donde

¢

ZONP NN A Jvw dt < v

oo
En la expresion I1.3.15 aparece la cantidad (l/W)&tV'dt
que ¢85 ¢l centroide de V' en 1 tiempo, por lo tanto s una
medida aproximada del tiempo en el cual V''(t) pasa por cero;
esto es cierto si la forma del pulso V{t) es mondtonamente
creciente (véase apendice III). 5i s= denota a esta cantidad
por t£_, la ecuacion I.3.14 se puede escribir como

s H(s) = W[i-sf,+...j 1.3.16

E'

o0 sea, £  puede encontrarse como el coeficiente de s en la
expansion en serie de potanCLaﬁ de sH(g). 37

Partiende de la ecuacion I.3.13, se puede demostrar
que

S Hs) = g_z_ (1-X) [:i - 5/3(')('6(2-)()4...] 1.3.17
de donde |
Zr = RCX (2-X)/g, (X=P/L) 1.3.18

_ Ahora, considerando la diferencia del valor de t_ entre
las sefiales de los dos extremos del alambre, se tiene Gue

N = 2o (X)-E.(1-X)= RCIZY-1)/¢ 1.3.19

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

La sensibilidad en la posicidén se define como S =dT,/dX,
en este caso 5 =RC/3,

La confzgﬁracion mostrada en la flgura 1.3.2 no es la
unica posible para encontrar la posicion. Una configuracion
muy usada es la que aparece en la figura I.3. 3. La
diferencia entre esta configuracicn y la enterior, estd en la
terminacion de la linea RC, ah{ aparece ahora un capacitor
C. .

~ Con esta modificacion se btjene27 que los tiempos de
retraso (definicicdn de Elmore), estan dados por
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Zy = ok -k ReCo(Lok) = Colo(L-2) 4 4y 1.3.20
3 2y, & A -L £ X' - CakeX 420 1.3.21

donde k es una constante cue depence de Las caracteristicas
de los filtros y ¢z la longitud del slambre, t, es el tiempo
en gue ¢l cvento es detectado. La diferencia de tiempce en el
paso por cero de les pulsos bipelares :n cada extremo es

Aty = By - Ly, = 5. -A 424, 1.3.22

donde t; es el tiempo gue se ha retardado la sefal 1 (vease
la figura 1.3.3),
S= R (Col £20C), Asf RoColPs RGL

Amep.
- . é 0
X - 4 {
Ll - BIAS pl Tal fr < X
PA Amp. ¢p S

Qb ‘slX Fadee | Y

E 3

Figura I.3.3. (Nota, para evitar ambiguedades, los bloques
de la figura se han denominado con iniciales en ingles. CD
equivale a "crossover detector", D a "delay" y PA a
"preamplifier"

Cuando t; se ajusta al valor A (t;=3), se obtiene la
relacion lineal

At, = Sk 1.3.23

El principio de operacion de los DPSP se ha explicado en
los pdrrafos anteriores; sin embargo, falta aclarar la
necesidad de polarizar el entorno de la linea RC. En un
DPSP, la linea RC es montada en una caja metdlica con una
ventana de mylar, el interior esta sellado y contiene un gas.

La polar17ac1on sirve para crear un campo electrico alrededor
de la linea, de suerte que una paLtlcu}a gue incide en el gas
del detectgr, produce ionizacidn Y ]o electrones 11b@rados
son arrastrades al alambre por accidn del campo electrico.
En estos detectores la difercncia de potencial entre el
alaubre y su entorno normalmente es hastante grande de modo
que su operacion es en la regicn de contador proporcional
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(véase la subseccion 1.2.1), de ahi el nombre de “detector
proporcional”.

I.4 DETECTORES LE IONES IMPLARTADOS

I.4.1 Introduccion. Un tipo particular de detecctor de
estado sdélido es el de iones lmplantados. Puede imaginarse
que los dstectores de estado sdlido son camares de ionizacion
donde el gas 59 ha cambiado por un medio solido
{semiconductor). Los poxtadorer de ]d informacion Lau3¢d son
los pares electrdn-agujero que son creados por la particula
incidente a lo largo de su trayectoria a ttdves del detector.
Dichos pares son los analogo a los peres ionicos creados en
las cdmaras de ionizacion. De igual manersa, el campo
electrico dentro del volumen del sdélido hace gue el par
electron-agujero se separe y que su movimiento genere la
sefial elébtrica hasica del detzctor.

Por ser la densidad de los solidos
los gases, ﬁl poder de frenamiento es muy grande y detectores
con aolo algunos milimetros de esSpesor & capaces e detener:
particulas cargadas con energia muy alta (vdase figura
I11.4.2).

Los detectores de estado sdlido tienen ventajas nuy
notables respecto a otros tipos de detectores, Entre esraa
ge tiene la gran cantidad de pares creados; la energia
necesaria para crear un.par en este tipo de detectoresg es de
algedwdor de log 3 eV*G, mientras que para producir un par
idnico en una camara de ionzzac;yn l1lzna con algun gas comun
se necesita alrededor de 30 eV tra caracteristica muy
inportante de estos detecbores gs gue sus tilempos de
coleccion son muy bajos, estos pueden llegar incluso al orden
de los nanosegundos.

Como el numero de portadores gque se crean en estos
detectores es muy grande, las fluctuaciones estaoiuticas no
son tan notables, asi, las mejores resoluciones de energia se
obtienen con los detectores semiconductores.

Los detectores semiconductores tienen la caracteristica
de ser pequefios y compactos. En alqunas aplicaciocnes esto da
muchas ventajas; no obstante cuando se necesita cubrir
espacios grandes, el tamafio que tienen estos detectores es
una limitaciocn, :

I1.4.2 Principio de operacion. Al ser formada la unidn
n-p, los portadores principales de cada lado tienden a
emigrar a los lados opuestos de los que provienen. Esta
migracion se sostiene hasta que las densidades de portadores
que han pasado a cada lado, son suficientes para producir un
campo electrico que se oponga a gque haya mds transporte de
portadores. La figura I.4.1 representa lo que sucede al
¢rear una union p-n, Un trangporte neto de carga (de
portadores, principales) se realize o troves de 1la union
(figura I.d.la), consecuentemente el lado p queda con una
densidad de carga negativa y ¢l lade n con una densidad de
carga positiva (figura I.4.1b). A cada lado la profundidad
en gue llega haber valores dJdiferentes de cero para la
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Figura I.4.1

~ densidad de carga a(x) (sin considerar el cruce por cero),
varia de acuerdo a4 la densidad de portadctes gue tenga el
material de cada lado; como la concentracion que tiene el
material de un lado puede ser diferente a la del otro lado,
las profundidades con A#0 pueden ser distintas, es decir, no
simétricas. El espacio en gque hay carga neta, estd
aconmpafiado por una diferencia de potencial (figura I.4.lc) y
un campo electrico (figura I.4,1.d), a este espacio se le
llama region de agotamiento, En ausencia de polarizacidn
- externa, la diferencia de potencial es muy pequefia y se le da
el nombre de potencial de contacto. El valor de ese
potencial eg del orden de algunas décimas de Volt.

La regidn de agotamiento tiene ceracteristicas por las
cuales se ha podido utilizar uniones gemiconductoras como
detectores,, El campo eléctrico que existe en esa regidn,
hace que los electrones formados en la unidn o alrededor de
la misma sean barridos hacia el matevial tipo n, y cua Jquzer
agujero sera Jn la mlsma manera barrido hacia 1a regidn tipo
p. La region estd “"agotada" en el sentido de que la
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concentracion de electrones o agujeros se ha sunlimida
grandemente y ge mantiene virtualmente agotada de portadore
libres. Las unicas cargas bﬁghlfibdtl?mu (e permanecen Ln
esa region, son las que esgtdn inmoviles en los sitiocs de los
donadores ionizados y de los aceptores llenos. Ya que esas
cargas no contribuyen & la conductividad, la region do
agotamiento exhibe una resistiviGad extremadamente alta. Los
pares electron-agujero creados en la region de agotamientco
por el paso de ra wdiacion, serdn barvidos de esa regidn por el
campo electrico y su movimiento constituird la sefal
eléctrica basica.

1.4.3 Polarizacidn invexsa. En principio, una unidn p-n
podria funcionar como detector; sin embargo, la calidad de
operacidn seria muy pobre.

Cuando un voltaje polarizador externo se 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 unidn se
agranda. En egsas circunstancias los port adures minoritarios
de cada lado se acercan a la unidn y la regidn de agotamiento
crece a los lados de la misma.

Virtualmente, todo el wvoltade apllcadc aparece a traves
de la region de agotamiento pues la resistividad de esa

region, es mucho mayor que la que ‘tienen lOS materiales p y n
normales. El espesor de esa region se 1nuge.anfa al aumentar
el voltaje de polar;zac;cn y con esto la regidn sensible del
detector tambien crece.

Como a cada lado de la unicn hay carga fija, la region
de agotamiento exhibe caracteristicas de un capacitor
cargado, Si la polarizacidn inversa se aumenta, la regidn de
agotamiento crece en espesor y la capacitancia ur'*da por las
cargas separadas decrece. Como una fuente de ruido en la
sefial de un detector estd en la capacitancia combinada del
detector mlsmo y los demé@s elementos del pre mpllflcador
(veéase el capltulo ), los voltajes de polarizacidn que se
usan son los mds altos posibles, lok valores que se utilizan
estan tan sdlo un poco abajo del valor de rompimiento
dielectrico.

I.4.4 Detectores de iones implantados. En un detector
de estado sdlido la parte sensible estd en la regidn de
agotamiento; sin embargo, una particula que 1ncxde en el
detector pierde energia antes de llegar a la regidn sensible
del detector. El egpacio entre la superficie y la region
activa del detector forma una capa muerta (insensible), por
lo que es deseable gue dicha capa sea lo mds delgada posible.
Se han desarrollado varios métodos para formar uniones p-n
con capas muertas muy delgadas, quiza los métodos mds
importantes sean el de barrnra superficial y el de
implantacigon de iones De este Udltimo nos ocuparemos
adelante, esto obedece a que v] par e detectores de estado
sglido que utiliza el detector hibirido son del tipo de iones
implantados. )

En el metodo de jones implantadog, la union p-n se logra
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introduciendo en 1a superficie de un semiconductor (tipo n o
p) c¢ontaminantes, estos se introdugen al exponer 1la
superticie del semiconductor a un har de iones producidos en
un acelerador. Bl metodo puede utilizarse tanto para formar
peliculag tipo n como del tipo p, pog ejempio en 5lllCLO tlpo
n puede implantarse iones de bore pora iorwar asi una unidn
pP-n.
En o un cristal, un haz de ionres con uina energia Goada
tiene un alcance bien definido, el perfil de concentracion de
los icnes 1nc:dentes puede controlarse con mucha precision
cambiando la energia de esos iones,

El proceso de fabricacidn de un detecctor de este tipo
consiste basicamente en exponer a un bemlconductor (tipo n o
p), a un haz de iones para formar la union semiconductora. A
esa exposicidn le sigue un recocido del cristal. El fin de
esto dltimo, es reducir los dafics en el cristal creados en el
proceso de la implantacidn. Los iones que se utilizan cn la
implantacidn suelen tener encrgias de algunos KeV v la
profundldad 2§ que se implantan es con frecuencia alrededor
de los 20 nm

En un dctector de iones implantadog, la region de
agotamiento emyleza muy cerca de la superiicie y debido a la
alta concentracicn de las impurezas implantadas, esa region
se extiende prmncxpalmen e ha01a el interior del
semiconductor. Tipicamente la pelicula muerta es equivalente
a unos 150 nm de Si., Con ese valor para el espesor de la
pelicula muerta, partﬂcuias alfa de 5.48 eV perderian a lea
entrada ggos 20 keV sin que esta energia pudiera ser
detectada

I 4.5 Algunas caracteristicas de los detectore
gsemiconductores.

-Corriente de fuga. Loes detectores semiconductceres
aungue 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 conduccion, la energia que deben poseer
estos, portadores para llegar a dicha banda viene de la
energia termica gue en un momento dado puedan tener. Esta
corriente se refuerza por las impurezas en el cristal, pues
estas alteran los niveles de las bandas del semlconductor.
La suciedad en las superficies externas del detector tambieén
causan corrientes gque pueden llegar a ser significativas.

La corriente de fuga en un detector es muy importante
porque da como resultado que haya una caida de voltaje
gignificativa en la resistencia de alimentacidn (circuito
- anexo al detector) y ademds que se tenga mucho ruido en la

seftal del detector. Para seguir aplicando al detector el
voltaje de polarizacion adecuado, es necesarioc aumentar la
‘diferencia de voltaje alimentador para conpensar la caida en
la resistencia.

~Tiempo de Qﬁfmaclon del pulso. FEste tiewpo se asocia a
varios factores cComo son: profundidad sensible del
detector, magnitud del campo electrico, resistividad del
gemiconductor, caracteristicas del oeovento ionizante y la
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electrdnica asociada. FEn este tipo de detectores en general
los tiempos de formacidn del pulso son del orden de
nanosegundos, los portadores en estos detcctores tienen gran
movilidad lo que da como resultado pulsos muy xupluos (la
movilidad tanto para electrones como para agujeros es
aproximadamente la misma).

~Defectu en la altura del pulso. La en@sgxu gastada por
una particula ionizante para crear uh puhlﬁjujﬁzw -electrdn
depende ligeramente del tipo de la particula®V, esto hace que
la altura de los pulsos correspondlentas para diferentes
particulas que tienen la misma energia, =ean ligeramente
dlferenteb. En general los productos de fision gastan mas
energla por cada par creado que la gue gastan las particulas
mas ligeras.

I.4.6 Detector sensible a la posicion. En la figura
I.4.2 se muestra la estructura bdsica de un detector sensible
a la pos 1c1on. En la cara freontral se ha hecho lz
Jmplantac1on, como la regicdn de agotamiento no llega hasta la
superficie, una capa de material resistivo permanece entre la
superficie y la region de agotamiento. La capa inferior
tiene una capa conductora de aluminio.

Partrevla ineidadte

td an de
Resia{n 1 / xm"n-\hum
Jt ng- { ‘
4 - .!' l::
oMty
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thpos\'\‘o de L
olumiaio

V
Figura I.4.2

Bl principio de funcionamiento es el siguiente., Un ion
pesado llega al detector en la posicioch x, es detenido dentro
de la parte sensible del detector y libera en su frenamiento
una gran cantidad de pares. Por la polar1zaczon, la mayoria
de los pares electron~agujero se separan y viajan en sentidos
opuestos. En el contacto de aluminio se obtiene una carga
proporc1ona1 a la energia total; en el otro extremo se tiene
una pelicnla de material resistivo que actuda como divisor de
carga, por lo tanto, en ese extremo se obtiene carga
proporcional a la posicion de impacto. Esto es completamente
analogo a lo que sucede en el DPSP, aqui la pelicula
resistiva hace las veces del alambre,
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Capitulo II

DETECTOR HIBRIDO

I1.1 INTRODUCCION

Los elementos detectores explicados en el capitulo
anterior se conjuntan de manera que acoplados forman un
detector hlbrldo. Para cada particulz que incide en el
detector, e pos;ble obtener la siguiente informacicn:

a) Energlc total.

b) Energia parcial perdlda a lo largec de tres regiones
en la trayectoria de la particula en el gas del detector.

c) Determinacidn de la trayectoria por medic de dos
puntos. ,

d) Posicion de la particula entrante en el plano del
detector.

A energias medias (del orden de 200 HMeV ), los
experimentos tipicos con iones pesados dan como resultado una
gran variedad de especies de iones gue deben 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
perdida de energia. Con el conoc1m1ento de la energia total
y la pdrdida parcial de energia de esos iones en el gas del
detector, se identifica al idn., Esto se ve en detalle en el
capitulo V.

La dependencia angular de 1los productos de una reaccion,
se puede estudiar con este detector pues la trayectoria de
una particula se puede recons truir, ,

En este breve capitulo se describe el detector hibrido
que se ha construido en este trabaje de tesis y se detalla su
principio de operacion,
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11 Detecto
Sec. IL. z Dascrlpalon del detector
I11.2 DESCRIPCIOH DEL DETECTOR

Como se ve en la figura II.2.1, este detector es
basicamente una camara que guaxud en su interior varias
placas v eleciiobus, ws per Ge actecborcs Jeo gotade sdlide
(de iones implantadoc), y un detector propcruionul sensible a
la posicion (DPSP). La “meS*Grg dentrc de la caja puede ser
ya sea una mezcle de acvgon-metano o bukano puro. Durante lea
operacion, este gas se recircula en un aixcuito oxterno,

L

L Awede AE, & Ha“a i 9. Tiras metalicas
2 prse ¢ Mallal

5 Anodo AEs T Cdtedo

4 Awsdo AE; 8 Detecterss E.S.

Figura II.2.1

‘La entrada de las particulas al detector, se compone de
una placa de latdn con pequefias ranuras espaciadas
regularmente. Junto con la placa de latdn se tiene una
pelicula de mylar aluminizado. Esta pelicula es
extremadamente delgada y cubre la ventana de latdn
manteniendo asi la atmosfera dentro del detector.

Al fondo de la caja estan los detectores de estado
so0lido con sus centros a la misma altura que el centro de la
ventana. Con estog detectores se determina la posicion vy
energia de‘las partfculas que incicen en ellos

La diferencia de potencial entre allas y placas se
incrementa entre cada par slendo el cdtode el de potencial
mas negativo.

W
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El espacio entre el catodo y la primers malla forma la
canara de ionizacion. El aluminio ¢e la pelicula de mylar,
la malla 1, el cdtedo y las tiras metdlicas en lae paredes
del detcctor, forman esencialmente una jaula de Faraday en la
(que SUS elementos estan aCupldGos Capavdiivauciie y cuvielven
el espacio de la camara de lonizacicdn. Esta estructura tiene
como funcion la recoleccicn du los fones positivos creados
por la particula incidente on su trayectoria dentro de 1z
camara.

La malla 2 estd entre lu malla 1 y las placas dnodo, su
funcion es servir como pantalla electrostaticae entre la
estructura de abajo (la trampa de iones positivos) y la
estructura superior (placas dnodo y DPEP). BSu potencial se
mantiene entre el que tiene la nalla 1 y el de las placas
anodo,

Las placas anodo (piezas 1, 3 y 4 en la figura II.2.1),
recolectan electronces liberados en la ionizacion producida
por la particula incidente,

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

La descripcicon detallada de todos los conponentes
mencionados aqui, aparece en el sigquiente capitulo.

I1.3 PRINCIPIO DE OPERACION

El dispositivo experimental para el que eszta disefiado
este detector, aparece en la figura II.3.1. Dentro de una
camara a vacio para el estudio de reacciones nucleares, se
encuentra 21 blanco sobre el cual incide el haz de bombardeo;
el resultado de la colision se vierte en todas direcciones (&
My . El blanco se encuentra dentro de la camara y el detector
a unos 30 centimetros del primero.

DQ *Bﬂ*ﬂ r

Pigure 11,3.1
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La trayectoria de las partfculas resultentes de la
colision no es influenciada por n;ngun campo externc hasta
gue astas penctran al detecltor Asi pues, las ranuras en la
ventana del detcctor cubren un pegqueio dngulo gdlido de una
estera con centro e el pranco,

Lac particulas que benetvan al cdaotoctor atravzesan por
una cdmara de jonizacidn donde pierden encrgfa y su
movimiento dentro del gas produce una gran cantidad du pares
ionicos a lo largs de su trayectoria. Con el c¢dtodo negativo
y la malla positive, los electrones son airastrades hacia
arriba mientras gue los iones son arrastrados al catodo.

$i la particula entrante es 1o suficientemente
energética, atravesarda todo el gas hasta llegar a los
detectores de estade scolido donde finalmente son detenidos.
La velocidad de una particula de este tipo sucle se
suficientemente grande para gue atravze&e toda lz cdmara del
detector sin tener una desviacidn apreciable de su
trayectoria inicial; esto no obstente el campo electrico
conformado entre el catodo y la malla 1.

Los iones positivos ¢generados por el pasc de 1g
particula son recolactados en la estructura formada por el
cdtodo, la malla 1 y las tiras metalicas de las paredes. En
tanto los iones positivos y los electrones de cada par se
encuentren dentro de la estructura mencionada, ninguna carga
sera inducida en los elementos de €sta. Dada la gran
diferencia entre la velocidad e iones positivos y de
electrones libres (mil veces mas rdpidos los dltimos), estog
akraviesan ambas mzllas sin que 1los iones positivus hayﬂn
sido aun recolectados, de suerte que @stos dltimos iaduciran
carga hasta que los electrones se muevan més alla ée la malla
1.

T

4

Después de gue todos los electrones hayan atravesado la
malla 2, la sefial generada en el catodo y los demas elementos
acopladoc a €ste, es proporcional a la energia que la
partlcula incidente deposita en el gas. La suma de esta
energia con la que Emoporciona la seflal del detector de
estado solido, es la energia total de la particula. ‘

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

La pantalla electrostdtica 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 wvuelven independientes. La otra perturbacidn
apantallada por la malla 2 es la del DPSP sobre la estructura
de abajo, puesto que para la operacion de dicho DPSP se
requiere un potencial elevado (alrededor de 1000 volts);
alrededor del alambre se forma una nube de ioneg positivos
capaces de inducir carga notable en la estructura de abajo si
ne se tuvxgra Ja malla 2.

Todavia bay oltra razon importente para ¢l uso de la
malla 2 y es esta. Al ser un pleno que diwvide
electrostaticomente dos regiones, fe vuelve una fuente
virtual de los electrones que viencn de abajo, asi la carga
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que inducen en la estructura %uperiav es proporcional a la
carga de los electrones que provienen de leos pares creados en

la ionizacicn y asi la carga 1ndua;da no depende Ge la altura
a la que el vpar. seé FOLmG. Eaeta malla hace las veoces de
rejilla de Frish*®. .

Los electrones en su camino & los ahodos pasan casi
libremente a traves de las dJdos mallas. La seial que se
obtiene en loo anodos es pxubukvuu;AL o g energfs pordida

por la particula entrante en la seccidn de trayectoria que
cubre cada placa anodc.

La posicion por la que la particules pasa y gque gueda
directamente debajo del alambre del DPSP se detecta por los
electrones que llegan al alambre prov;nlentec de la traza de
la particula. Los electrones en su carino al alambre se va
dispersando debxme al efecto de la difusion; sin embaigo
dicha extensidn es sxmetrlca. y qpractxbawente no afecta 1
determinacion de la posicicn del paso de la particula.

De l¢ visto antes, se observa que hay 4os pes iblece modos
de obtener la informacioh uompl »ta de une particula que llega
al detector. Para una particula gque llega con suficiente
energfa para atravesar y llegar hasta la parte trasera
detector, se deternlna su angulo de entrada por la sefia
DPSP y la del detector de estado sdlido sobre el gue in
La energia total se obtiene por 1la suma de la energia a
perdida en la cdmara de ionizacioh y la pardida en e
detector de estado sdlido sobre el que incida. La ad
energia parcial perdida en 1la C@maba ¢e ioniz
obtiene de la sefial en las placas anoco (placas super

Para una particula no tan energétice comre para c
los detectores de estado sdlido, la energie perdida =2n el
se obtiene de la sefial en lm estructura 1nter10r. wu g“ro

&

El angulo de incidencia se obtiene de la sefal ﬂnl D““P y el
conocimiento de la geometria de la rejilla en la _ventana

La posicion de entrada en ambos casos, estd dada ro& la
senal del DPSP.
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. Capitulo 11X

DISERO DEL DETECTOR

III.1 INTRODUCCION

Este detector se ha diseflado para estudiar los productos
de reacciones nucleares inducidas por iones pesados (vease la
figura III.4.1). La reaccidn toma lugar en una cdmara
evacuada en la cual un haz de bombardeo incide en un blance
central, LOC productos de la reaccicdn se cesparcoen en todas
direcciones {47}, y su desteccion gavalalmenh, se efectua a
diversos énnn10u con respecto a la direccion del haz
incidente, en un plano gue 1ncluve al haz.

El intervalo de energia de 1los iones pesados para los
que se ha diseflado el detector oscila entre algunos lieV vy
los 300 Mev aproxmmadamente para iones tales como el Mg,
Las particulas que se quieren detectar utilizando este
detector van desde las alfa hasta Mg,

Las consideraciones tomadas en cuenta para el disefio del
detoctGr incluyen no gdlo las energias que pudieran tener las
particulas (entre 20 y 300 MeV ), y el tipo de iones a
1dent1flcar sino 1la poqlbilldad de detectar simultaneamente
particulas a diferentes dngulos de salida.

En las reaccliones que se van a investigar con este
detector, el intervalo de energia de los iones producidos es
considerable. Parece que lag mejores posibilidades de
ofrecar el funcionamiento deseado por parte de un detector es
uno hibrido. El detector que se ha disefado combina una
cdmara de ionizacidn con detectores de estado solido en la
parte trasera del detector y anndos AP +~ lo largo de la
cdmara. Gomo s ha explicado en el capitulo anterior, los
detectores de estado sdlido den sefiales pruworcionales a la
energia y posicicn de incidencia para <uda Jﬁn, mientras que
en la camara de icnizacidn se obtienen sefinles de energia
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total perdida en ésta asi como perdidas parciales en la
cdmara (AL) . Esto permite gue en una reaccidn pue uan
rogiqtrarue tanto lones de muy alta eneragia (con tnOIgJa
suficiente para atravesar teda la cadmara), como los iones
HMENUs  CHeLyeLivosd  y ausmés puuch UeLibar Su Girecoion o
identificarlos

En lac secciones siguientes, los elementes con que
cuenta el detector hlurldo en su interior se detallan y
adenas se discuten las consideraciones touadas en su disefio.

I11.2 DISERO MECANICO.

I11.2.1 Cuerpo del detector. Un esquema general del
detector se muestra en las figuras I111.2.1 y IXII.2.2. Visto
desde arriba es un trapecio reqular con 13 ventana en la base
menor. La caja del detector fue construida en placa de
aluminio, el espesor de las paredes es de 2 c¢m y el de las
tapas de 1 cm. Estos espesores satlu1acen ampliamente
requ;sxtos ap construccion y operacion tales como suficiente
rigidez mecdnica, facilidad para maguinar las paredes y
resistencia suficiente para operarse en una umo"fcra a vacioe
experimental wmanteniendo un gas a presion en su 1nterior.
Todas las caras del detector estan soldadas entre si excepto
la tapa superior que se fija por umedio de tornillos.
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Figura I1I11.2.1 Figura I117.2.2

*

Arriba de las paredes sobre las que se atornilla la
tapa, hay un sello toroidal que sirve para guardar la
hermeticidad del detector, El cspesor de la placa de las
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parcdes fue suficiente para que padxera hacerse el canal del
sello toroidal sin problemnas asi como el machueleado de les
tornillos de la tapa.

El material del quc aatan hechos los sellos toroidales
usados en este uQLeLLOl,\VLLCW); tiene ld pivpledad de que o
vacios ordinarios (107° torr) gasifica muy poco, lo que
pezmite utilizarlos e¢n atmdésferas experimentales ¢in

roblemas.

IIT.2.2 Ventana. L& estructura de la ventana va fija 21
cuerpo o0 caja del detector, la cual 8e muestra
I4 3 *
esquematicamente en la fiqura II1.2.3.
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Figura III.Z2.3a Figura IIX.2.3b

Esta consiste de una carcaza de aluminic en la cual se
atornillan tres placas que tienen las dimensiones del
rectangulo que forma la parte gruesa de la carcaza © marco de
la ventana, Los tornillos que se usan y la placa nlimero 3
son de pldstico, con lo que la placa de laton (pieza 4 y
figura III.2.3b) queda aislada del marco de la ventana, esta
ultima 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 l, 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 (vease
seccion III. 6) Entre esta ultima placa y la de laton, se
pone una pellcula de mylar aluminizado que tiene un espesor
de 6.5 micras. Entre cada placa hay un sello toroidal que
ageqgura el cierre atmosférico entre la estructura de la
ventana y el exterior (vacio).

Las cdmaras de dispersion en que el detector se
utilizara son cilindricas, con radios entre 85 cm (LBL) y de
100 cm (ORNL), de acuerdo con estos datos se disefo al
detector Jpara que cubriera alrededor de 9 grados
(sexagesimdles) en el plano del haz. Come se indica en la
flgULu IT1.2.4, las trayectorias rectas de un chorro de
particulas se propagan dentro del detector, La distancia
entre el hlanco vy el detector depende ligeramente de la
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camara en que se trabaje; sin embargo, suponiendo el blanco a
30 cm del detector, la ventana cubre aproximadamente 9
grados.

VQn+ﬁhm

Pigura III.2.4

LLa forma trapezoidal con gue se ha diseflado el detector
tiene relacion con los métodos empleados para controlar el
haz de bombardeo. A cero grados existen medidores de
corriente del haz de suerte gue el detector no debe cubrir al
haz. Entonces la razon de disefiar al detector con esa forma
es que se pueda ut111zax el detector a angulos mas pequenos
de lo gue se permitiria sin cubrir el haz a cero grados si su
forma fuera rectangular.

I11.2.3 HMallas. Se hicieron de alambre de cobre de 0.19
mm de didmetro y fueron tendidas sobre bastidores de latoh
maquinados en una sola pieza, Cada malla consiste de
alambres fruzados que forman entre s{ un cuadriculado de 1.5
¥ 1.5 nmm Cada alambre fue soldade al basticder en forma
individual usando para ello una minipunteadora electrica.

ITI.2.4 DPSP, E1 DPSP (figura IIT.2.5) con que cuenta
el detector hibrido, es basicamente un alambre de alta
resistividad que se utiliza como anodo Yy Se encuentra en un
canal de latodn que hace las veces de catodo. Los extremos
del alambre estan sujetos a unas varillas muy delgadas que
forman las salidas del detector, dicha sujeccidn esta hecha
mediante resina epoxica (conductora) Cada una de las
varillas permanece ailslada del cdtodo por una pieza de
lucita, estas son cilindricas y dentro de ellas en su eje,
estd depositada una de las varillas. El anodo es un alambre
de nicromel que tiene una resistencia aproximada de 100
obms/cm y un didmetro de 10 micras. El cdtodo es un canal de
latdn cilindrico que tiene un didmetro de 6.5 mm una longitud
de 80 mm, El dnodo se encuentra envuelto por el cdtodo salvo
por una ventana (la ranura que queda) gue tiene 2 mm de
ancho, El terminado del canal es pulldo a espejo para evitar
irregularidades en cl canpo electrico que se tiene al
polarizar al detector.

IIX.2.5 Electrodos. Aqui el titulo se yefiere al catodo
y a los segmentos‘dnodo. Todos estos fueron construidos en:
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Figura IIIL.2.5
placa de laton pulida de 3 mm de espesor,

IIT.3 GAS DEL DETECTIOR

La principal cualvdad que debe tener un gas para que se
pueda utilizar en una ca@mara de ionizacidn, es que la energia
que absorba para gue se cree en €1 un par mnico sea muy
pequena. En argdn por ejemplo, una particula cargada
ionizante pierde unos 26 eV por caaa par gue produce, ?o que
significa gque particulas con energia de 1 MeV pueden llegar &
provocar del orden de 36000 pares. Este ntmero traducido a

LPulso de un preampllflcador tipico daria un valor de 2
mV para el valor mdximo del pulso.

Para el tipo de detector dgue nos interesa, una
caracteristica 3mportanpe es que el poder de fran“mscnto del
gas sea alto. En las tablas III.1 y I1I.2 se aprecia qgue los
alcances de iones pesados con energias del crden de las que
se quiere que maneje el detector, pueden llegar a ser muy
grandes,

Otras caracteristicas imbortantes que debe tener un gas
para que sea util son por ejemplo, que la élsper510n nultlple
dentro del gas sea baja, pues la resolucion en la posicion
gue se obtiene en el DPSP disminuye con este efecto. Dicho
efecto se ve reducido en gases que tienen una carga nuclear
promedlo baja, en aplicaciones en que la resolucion de la
posicién es critica se busca gases de este tipo, por ejemplo
metano o butano.

Hay varios gases utlles para la operacion de este
detector. Algunos son mds proplos que otros para ciertas
aplicaciones y la eleccxon depende de la a@dlca01on
particular. Entre los gases na’s usados estd el argon (Ar) y
el butano (C4H10) Tambie¢n es comin usar mezclas como la de
argon-metano, popularidad de estos gases esta en algo
determinada por su disponibilidad comercial y su costo gue no
es excesivamente alto.

El argon es un gas en gue la ;woduccidn de pares es

L T ]

relatlvamcntc altz; sin embargo, su poder de Lrenamiento es
bajo, relat1vementc.
La mezcela argon-metano (90/10) ez comin, Bu principal

caracteristica es su estabilidad en operacion y la al.a
movilidad que los electrones y los iones tienen en e¢l. IEsta
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mezcla tiene las caracteristicas del argon; empero, la
adicion de metanco contribuye a la extincion de estados
excitados que son fuente de inestabilidades. Esta mezcla as87¥
como el rgon pure tiene la degventaija de wnresentar una alta
dispersion muitipie deniro el yas.

El otro gas usudo con mayor Iirccuencia es el butano
puro. Tiene varias ventajas respecto al argon y la mezcla
argon-metanc, una de =llas ez que al tener maycr peso
molecular, su deLL de fLﬁﬂ&MlcnﬁO es mayor que el vue tiene
el argon; ademas tiene la caracteristica de gque la dispersidn
miltiple dentro del gas es menor, La desventaja mas
importante es la baja movilidad que tienen en ¢l tanto iones
como electrones. En el detector hibrido gue se ha construido
~esta desventaja no es importante pues los niveles de conteo
necesarios son bajos,

El c¢cas se introduce al detecter a traves de dos
conexiones ¢gue comunican el interior de la caja con el
exterior, Esas conexiones permiten unir el detector a un
sistema externo que ademds de proveer de gas limpio al
detector, mantiene la presion del gas en un vaior fiijo.

ungue el detector se puede ope:ar por varias horas si
cambiar el gas, eventualmente este se degraca y dabe
cambiarse o refinarse para recuperar la estabilidad de
opera010n. En la prdctica, para mayer calidad de ope1301on,
el gas se hace fluir lenta y continuamente a traves del
detector por medio de un dispositivo externo,

Otra prac ica comun es dejar entrar al gas limpio por
una conexidn mientras que por la otra esta Salxenao a la
atmdsfera. La practlca seguida en el manejo del gas depende
en Ultima instancia de las disposiciones particulares de cada
laboratori

[ Mo

it

IY1.4 TAMANO DEL DETECTOR

Las dimensiones exteriores aparecen en la figura
111.2,2., Prdcticamente todo el volumen estd ocupado por la
cdmara de ionizacion. La profundidad iitil de la cdmara es de
30 cm.

La pelfcula de mylar en la ventana del detector es muy
delgada ne obstante, absorbe algo de la enprgla de una
partlcula 1ncxden»e, asi una ventana entre ma%s delcadw sea,
se aproximard mas a una ventana ideal en que una partlcula la
atravxesa sin interaccionar; sin embargo la resistencia de la
pelicula disminuye cuando el grosor de la pelicula disminuye.
La ventana de latdn da jsoporte al mylar, de modo que las
ranuras que definen los angulos posibles de entrada, son las
areas en que el mylar debe soportar la diferencia de pres sion.
Para este detector la presion de operacion que se ha
considerado en base a la resistencia del mylar usado es en el
limite supcr:or de aprowlmadamcnte 400 torrs, Una vez que
se ha fijado la presion de operacion del detector, el tamano
del detector se deline por un lazdo, por el tipo y energia de
los idiones que se quiere detectar y por otro lado, por la
energla de esos lones que puedoen manceiar los detectores de
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estado solido.

Cowo se vid ea la seccion I.2, dada la energia de una
pdrtivuJ si frenamiento depende de varios parametros, entre
ellos la nunﬁl@dd {ny) del medic, gue en el cago de un gas es

T e e aam $ e o b P

w‘-JU.L"ﬂJ:\rilio‘;- GoAU pauZail GHL gade ok w00 s”u.g\,.u,“m.“;..vu S ghe
se usara este debector, les canaleg de reaccion con mayor
currencia tiencn encrgias gue estdn entre 200 y 300 Mev
(Vém”ﬁ E‘guv; 1131.4.1), en este Intewrvalo hasta leag

particulas ma pesadas gue se ban menclionado (lg), atraviesan
toda le wvdmara de ionizacidn (veéanse las tablas III.1 vy
111.2). Como ¢s baja la en ergia perdida en la camara, la
seflal de E de una de las placas anodo proporciona seflales de
perdlda parclal de energia MUy Cercanos al wvalor que
instantdneamente tienen las particulas al llegar a la ventana
del detector, esto es importante en la identificacion dez las
articulas (véase la seccicdn V.2),

TABLA III.1%

Z Ion Llcance{cm) E residual{iMeV )
6 C ZT7.8 234.6
7 N 180.7 255.8
8 0 i24.90 214.2
9 F 86.1 1%6.2
10 Ne 66.6 177.%
11 Na £9.8 147.5
12 Mg 40,1 112.9

TABLE III.2%%

7 16n  Alcance(cm) E residual{MeV )

6 C 196.8 228.5

i N 127.1 215.9

8§ 0 87.1 198.5

9 ' F 59.7 170.4
10 Ne 15.9 139.7
11 RE! 34.1 77.4

12 Mg 27 .4 _

*La®? energia inicial del ion es 250 MeV Después de

atravesar 30 cm de argon a 1/2 atm, el ion queda con la
energia residual especificada en la Ultima columna.

**La energia inicial del icrn es 250 MeVs. Debpues de
a\rave sar 30 cm de butano a 1/2 atm, el ion queda con la
energla residual especificada en la Ultine columnd.

Los detectores de estado gdlido deben absorber la
energfa refidual de un ion que ha atrzvesado los 30 cm de gas
entre la ventana y los detectores de estado solido., Como se
ve de las tablas ITI.1 y IIT.2, dicha enc rgfa puede llegar a
ser muy grande, por eso, la region Jde agotamiento en los
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detectores de estado s0lido debe tener del orden de un
milimetro (véase figura ITT.4.2).
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Figura 111.4.2

La razon de disefiar una cdmara de 30 cm viene de las
tablas III.l y III.2, es decir, se requlere un detector con
dimensiones que 1o hagan manejable, que admita iones pesados
de las energias mencionadas y ademds proporcione valores de
perdida parcial de energia. La combinacion de una cdmara de
ionizacion relativamente grande y detectores de estado solido
dan la formula del detector deseado.

I1Y.5 DETECTORES DE ESTADO SOLIDO.

Como se ha explicado, son dos y estan en la parte
trasera del detector. La fabricacidn de estos detectores se
ha extendido al terreno comcorcial, en particular los
detectores que¢ se usaran son manufacturados por la compafiia
Ortec. La figqura III.5.1 representa a uno de esos
detectores.) Son fabricados en gilizio tine n y el diodo es
formado por un proceso de implantacion de iones de boro. La
pelicula muerta a la entrada es de alrededor de 1500 Ay
equivale a 20 KeV para particulas alfa de 5.486 MeVv.
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Pogeen tres congctores tipo microdot ™ El central esta
conectado a la parte posterior de la pagtllla, la cual estd
recubierta por una pelicula de aluminio, los otros dos estan
conectados a los extremos opuestos de la superficie frontal
del detector. Para la operacion se utiliza un exktremo para
obtener la sefal proporcional a E-x/L y el central para
obtener la sefial de energia total.

I11.6 DISEEQ ELECTRICO

II1.6.1 Fijacion de 1los electrodos. Todes los
componentes del detector estan aislados del resto del cuerpe,
Para montar dichos conponentes se usaron soportes de lucita
sobre los cuales se atornillaron 1los electrodos
correspondientes.

BEl uso de estas piezas fue el siguiente. El cdtodo
descansa en soportes a los cuales esta 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
ldminas de fibra de vidrio gque quedan paralelas a las parcdes
laterales del detector (véase la figqura III.6.1) sobre las
cuales estdn las tres tiras conductoras. La primera malla
estd atornillada a soportes cilindricos y estos a su vez
quedan fijos a la placa cdtodo por medio de tornillos. De
manera similar, la sequnda malla y las placas anodo estan
fijas a la tapa del detector; el DPSP esta atornillado
directamente a la tapa. En todos los casos se usaron
tornillos de latcdn pues el aislamiento electrico lo impone
las piezas de lucita.

III.6.2 Polarizacion de electrodos. El campo eleéctrico
dentro del detector va de anodo a catodo y es establecido por
la dxferﬁnCLa de potencial entre los e‘emontos internos del
detector. *En la figura I1I.6.2 sc muastra la separacion de
es0s electrodos y ¢l potoncial electrico al due operan. EL
voltaje de polarizacion que se ap]lcu, dL{onde un poce del
tipo de gas gue se usa y de las particulas en que mds intere’s
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- Be tenga en detectar,
: ' La separacidn entre el catodo y la primera malla es
considerable, esto afecta la uniformidad del campo eleéctrico
en los bordes de la region de la cdmara de ionizacidn. 1ILa
resolucion tanto de E como de AE se deterlorarian si el campo
eléctrico no fuera uniforme. Por esa razon se trato de
uniformizar el campo eléctrico en la camara; con este fin se
han dispuesto tres tiras conductoras a los lados de la regicn
entre el catodo y la primera malla. Dichas tiras se
polarizan con voltajes escogidos para uniformizar al maximo
el campo electrico en esa region; e¢sencialmente tienen
valores un poco mayores a log que corresponden a un
condensador de places paralelas infinitas con una diferencia
de potencial entre sus placas igual a la que hay entre el
catodo y la primera malla.

La estructura para colectar los icnes ponzfavos consiste
como se ha mencienudc, de la placa inferior (catodo), 1la
malla 1 y, las tirvas metdlices a oo lades Todos cstos

elementos ostan acopludos entre si cop pacitivamente. De las
tiras metdlicas, una corre arriba de ln ventana, otra debajo
de ella y la tercera que se conecta @ la ventana, corre por
el centro. Estas tiras, la malla 1 y el cdtodo son
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polarizados per un divisor de voltaje (vease la seccion
- IV.1.2).

Las diferencias de potencial entre catodo, mallas y
estructura del anodo, guardan relaciones tales gue los
electrones que van siendo arrastrados encuentran un campo
e¢léctrico que se va incrementando al pasar cada una de las
mallas. El funcionamiento del detector es relativamente
insensible a pequeflas variaciones en las razones entre los
voltajes de los electrodos; sin embargo, la operacion del
detector es sensible a las magnitudes absolutas de 1los
voltajes, puesto que la razon campo electrico a presion del
gas E/P afecta la velocidad de arrastre de los electrones
(vease la ecuacidn I1.2.20).

De los valores de polar1zac10n dados en la figura
I1I1.6.2, se tiene que la intensidad del campo electrico (por
unidad torr), es superior a 0.2 V/(cm torr) esto aun a una
presion de 400 torr. Con ese valor y mayores de hasta unos 5

V/{cm-torr), azoppracnon es satisfactoria. La velocidad de
arrastre ndxima en butano se obtiene con unos 5 V/(cm
torr) .

El voltaje Jdue se aplica al alambre del DPSP depende de
la nultiplicacidn gque se desee asi como del gas usado. En
general, la resolucion en la posicidn se ve incrementada
cuando la carya que se reonge en el alambre se inerementa; no
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ohstante, una diferencia de potencial muy grande entre el
alambre y sus derredores deteriora las sefiales de I total y
AE. Una opcracicn saticfactoric ce cobtiene polarizandolo con
voltajes entroe unos 300 y 1000 volts,

IX8.6.3 Hellog., Lo fwr”'ﬁﬂ A los mellag fud explicada
N e
en o1 capitule IX. DBeste uqand; agui gue =1 tamofic de los

pu) 5o obtenides en log oumﬁ y la cstructura del catodo,
gon proporcioconales a ia enexgxd gue el lon incidente plerd*
en la trayectoria cublierta por cada electrodo, sto oes asd

tanto para los electrodos upcrxorcs (chodos), como para la
estructura de abajo. La iuncnun de la malle 2 es dividir la
camara en dos (elecirostéticamentce), v ademss funcicnar conc
fuente virtual de electrones que seran colectados en los
dnodos.

Las mallas son construidas con eﬁuacio~ libres tales gue
en principio sean transparentes & los electrones y qua al
mismo tiempe opsren como pantallas GlﬁCtmOStﬁmlCaq. E: ta
bransparencia v apar heallamiento depende de varios facltores
tales ccmo el digmet LO del alambre en gue QSt&lCOﬁSoLUzﬁd la
malla, tamafio del cuadro, distancia entre electrodos y
voltajes relativos. Dunemann’ he calculado la eficiencia de
blindaje para una malla y tambisn obtuvo una condicion para
que la wmalla sea virtualmente transparente a electrones,
Posteriormente sus cédlculos fueron corroborados
experimentalmente por Cranshaw y Harvey % De acuerdo a esg08
resultados, las mallas que fueron construidas tienen una
eficiencia de blindaije superior al %7% v cumplen
aproximadauﬁnie la condicion de transparencia. Variaciones

L ELo
e

en los voltaies de polarizacidn y distamcjes cxf=e »fmc%rodos
3 Y
que no sean miy grandes, no afectan muy apr iablemente®® el

funcionamiento de una cdmera de iUMLB&,lﬁﬂ del tipo
considerado aqui.

IIT.6.4 Aislamiento de la ventana. La pel:cula de mylar
aluninizado forma parte de la estructura baja de la camara de
ionizacion y debe permanecer aislada del cuerpo del detector.
Su buen alslamiento es muy importante pues las corrientes de
fuga a través de sus soportes dielectricos pueden afectar
significativamente la regolucidn de la sefial de la energia
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 similar al que se aplica a la pelicula de aluminio
del mylar en 1a1gentana, es decir, hacer de la carcaza un
anillo de guardia®™ ,
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Capitulo IV

ELECTRONICA DEL DETECTOR

1V.1 ENERGIA TOTAL EN LA CAHMARAL DEL DETECTOR.

IVv.l.1l Carga lib?rada. Las tablas JII.1 y III1.2
contlenew datos sobre energias perdidas por diferentes iones
en la cdmarsa; no obstante que los valores consignades en esas
tablas son calculados y pueden difervir RDLG&J&b]&‘HJ]tL due
datos reales (por la purecze ﬁel gag, etc), sirven parea
obtener una medida apreximada de la carga que sc libera
dentro de la camara por el pasc de un ion pesaoc‘ La energia
necesaria para crear un par en un gas, practicamente eg
independiente del tipo de idn incidpnte. Entonces de los
valores de las tablas mencionadas, un ion de énargla media
(del orden de los 200 MeV ) produce unos pares, por
ejemplo un ion de oxigeno que penetra a la camara llena de
argon a 380 torrs teniendo una %nergla inicial de 250 MeV ,
libera aproximadamente 1.38 X 10° pares. Aunque ecte ntmero
es muy grande, un milldn de unidades de carga elemental en
movimiento no constituyen ung corrlente manejable (esa
corriente es del orden de 10 Por esa razln, para
obtener sefiales que puedan ser analizadas se requiere usar
etapas amplificadoras.

1v.1.2 Preamplificador sensible a la carga. Los mddulos
de electrdnica gue se usan normalmente en instrumentacion
nuclear, manejan sefiales del orden de volts, gquedando el
valor de saturacidn en 10 Volts. Cuando lan seflales que se
van & analizay scn muy peduefiag e broeciso amplificarlas.
Log modulos amplificadores disponibles comercialmente tienen
ganancias guc van decdae L oa 3600 veces la gefal original; sin
embargo, la sefial de una camara de jonizecion ©s tan pequefia
gue no basta una de cstas etapas amplificodoras.
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En los detectores con sehal extremnadamente pequefa, la
primera etapa emplificadora consiste por lo general de un
preamplificador. La sefial de nsalida de este apacato tiene
una amplitud suficientenmente yrande para que pueda ser

.y - .
4L e RN Ny W SO o i =

introuucida en lda eltiaua Ge i aspeaticader pars gque 2
salida de dste se tenga una senal adecuada para su andlisis.

Lot preampiificadores gue ge vtilizan son de dos tipos:
sensibles a la carga y sensibles al voltaje. Cope ot nombia
indica, en los primeros Jla salida ez directamente
proporcional a la carga recibida, mientres que los sensibles
al voltaje dan sefiales proporcionales al voltaje de entrada.

Los preamplificadores y amplificadores constituyen
normalmente dos mddulos separados. Por lo general, 1los
amplificadores estan dispuestos junto con los dispositivos de
analisis; en cambic es importante, que los preamplificadores
estén lo mas cerca posible del detector. La razon de esto
dltimo es que al aumentar la capacitancia a la entrada del
o preamplificador, la razoh sefial-ruido disminuye, asi entre
- menos cable se utilice entre la entrada del preamplificador y
la salida del detector, la capacitancia total sera menor.

En el mercado existen diversos tipos de
preamplificadores sensibles a la carga, difieren
principalmente en la sensibilidad, capacitancia en sus
circuitos de entrada, los maximos voltajes de polarizacion
que pueden manejar y la resistencia de carga. Un
preamplificador sensible a la carga tipico, puede
representarse por un diagrama como el qug aparece enmarcado
en la parte superior de la figura IV.1.1. La polarizacidh
del detector, cuando es posible, se hace a traves del mismo
cable gue trasmite la sefial del detector al preawmplificadcer,
como sucede en el caso de la figura IV.1.l.
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Nu es comun encontrar preamplificadores que dispongan de
controles, solo constan de terminales tipo DNC y SHV. Adewmds

de lag i”xn nales sefaladas con log numsros 1, 2 v 2 en al
figura 1IV.1l.l, casi todos los preamplificadores disponen de
al menog Una terminal mas que sirve para introduclr pulsos
de JLs;bn aue permiten calibrav la salida del preamplificador
ademds claro auty, de la terminagl de alisentacion pera el
preany 1{11080wi.

Los diferentey bipos de preauwplificadores gues oxisten
fueron dise¢iados con diferentes b&fﬁCL@Il%tlfd para
empledlﬂe en diversas aplicaciones, La sensibilidad varia

seguin la aplicacion para la que fue disenado. Un
preamplificador muy usado en camaras de ilonizacion, el modelo
1428 de la compaiia Ortec, tiene una sensibilidad nominal de
36 mvV/10" electrones, es decir, da a la salida un pulso de 36
mV cuando la carga en la entrada fug¢ de un nlllon de
elecirones. Considerande este presmplificador, el icn de

xwgepo del ejemple anterior produciria a la &ull"a de ese
preamplificador un pulso de unos 50 nv,

IVv,.1.3 Sumador de selales. La estructura baja del
detector se polariza mediante un circuito divisor de voltaje
localizado atras de los detectores de estado sdlido.  Ahi
mismo se encuentra el acoplamlento capacitivo para sumar las
seflales de la estructura del cdtodo. En la figura IV.1.2
aparece ¢l diagrama del c¢ircuitoc eldctrico polarizador vy
sumador de senfales, Log valores de las resistencias del
circuito divisor (parte izguierda), se han ajustado de forma
gque al alimentarlo con un voltaje de aproximadamente -467
Volts, los volt mje de polarizacich son lcs que se sefialan en
la figura 1I1.6.2.

Como se ha sefialado en el baPltulO 111, el voltaje cue
se dpllca depende un poco de la presicdn y el gas gue se usa,
asi como de las particulas por las cuales se tbnga 1nteréé en
detectar. Con ¢l empleo de un divisor de voltaje se puede
variar la intensidad del campo eléctrico entre el cdtodo y la
primera malla con la ventaja de dejar invariables las
relaciones entre voltajes intermedios. La salida al
preamplificador y la entrada de alto voltaje, estan
conectadas a dos terminales tipo BNC~657/U localizadas en la
parte 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 sefal 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 ELECTROMICA DEL DPSP

En la_seccicn I.3 se han explicado los dos mctodos
comunmente utilizados para determinar la posicion de un
evento ionizante y aun mdh, se han mostrado conflguraCLoneu
para llevar a cabo dicha determinacidn. Aqui sdlo resta por
ejemplificar esas configuraciones.
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Cuando se utiliza la diferencia de tiempo en el paso de
los pulsos provenientes de cada extremo del alambre, es mas
conveniente utilizar preamplificadores sensibles al voltaje,
pues sus tiempos de respuesta son mds cortos que los de
preamplificadores sensibles a la carga.

La flgura IV.2.1 muestra el diagrama en bloques de una
configuracion posible para obtener la posicion. Los
preamplificadores son gensibles al voltaje.

Para determinar la posicion a traves de division de
carga, se puede usar la configuracion mostrada en la figura
Iv.2.2. En este ultimo arreglo, la polarlvaclon de los
extremos del alambre ¢e hace directamente a traves de los
preamplificadores. Upa discusidén breve sobre modulos de
instrumentgcion nuclear aparece en la referencia 10.

El método de enalisis que se sigue con un detector DPSP,
depende de las propiedades del alambre y el equipo con que se
cuente. La velocidad con que un pulseo avanza depende de la

L]
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constante de tiempo T=RC del detector, per lo tanto el metodo
de tiempo de retraso de un pulso respecto al otro depende
directamente de 7. Por otra parte, el metodo basado en la
divisidn de carga depende s0lo de la razon de resistencias.
En ambos cascs, $e traeta de gue la capacitancia total del
sistema permanezca baja pues como &¢ ha mencionado, 21 efecto
del ruidoe se incrementa con €sta. Tomando en cuenta esa
regtriccidn, la sensibilidad en la posicion depende
principalmente del valor de la resistividad; sin enbargo, si
iz resistividad es muy grande entonces la constante de tiempo
Gel detector se hace grande y esto reduce la capacidad de
conteo del sistema. Como se ve de los puntos anteriores, se
exige un compromiso epntre las caracteristicas del detector,
el eguipo dicgponible v calidad de funcionamiento. Agui debe
notarse que 1lo0s convertidores actuales de tiempo-amplitud
{(TRC) , fa?&lmente pueden discriminar entre sefiales separadas
por .1 ng”".

PA Ameg.

or A | or 4o |
o , Sy SRS
_donue— = E
: S
Pho 1 | Awp. OR #13A

OR 1429 or 460

Figura IV.2.2



. . 0 . R
Cap. IV EBlectronicza del detector

Sec. 1V.2 Electrdnica del 0P&P

Los puertos de salida del DPSP son igusles a los de la
estructura baja, es decir, conectores tipo RRC-~547/0U y estan
en la tapa superior del detector, justo arriba de las
terndinales del alambre.

IV.3 SENAL DE E Y POSICION 9N UN DEPRCTOR DE £STADO SULIDC

El andalisis de las sefiales de un detacior de este tipo
requiere de equipe similar al ques se usa para un DFSP.  ILa
diferencia reside uJnicamente en la polarizacion del detector
y las salidas con que &ste cuenta. Por lz construccidn del
detector, para el andlisis de la posicidn se usa el mdtodo de
la division de carga. El diagrama de blogues para este
detector se muestra en la figura 1IV,3.1. La polarizacion del
detector se hace por medio de uno de los preamplificadores.
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Figura IV,3.1

 IV.4 BANODOS i

Estos son la parte mas sencilla del detector y para su
operacidn sdlo se require de un preamplificador sensible a la
carga y un amplificador principal. El polarizado se hace a
traves del preamplificador. Como en otrog casos el OR 142B
es8 un p;eamglificador apropiado para usarlo en esta
aplicacion.

La salida de la sefial es nuevamente a traves de un
conector BNC para vacio y se encuentra en la tapa superior de
la caja del detector. No obstante este detector hibrido
tiene tres placasgs dnodo, sdlo tiene para ellas dos conectores
de salida, esto es as{ porgque en la practica solo se usa la
gsefial de una o dos, inclusive a veces se conectan los tres
anodos para tener una seflal rapida de la energia total
gastada en la camara por una particula que entra al detector
(recuerdese que esta seflal depende de los electrones
liberados en =21 par).

; La figura IV.4.1 contiene la distribucidn de salidas del
- detector, la vista es decede arriba.
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IV.5 VELOCIDAD DE CONTEC

Las diferentes partes de este detector hibrido tienen
velocidades de respuesta distintas. Una de las partes nas
lentas es la camara de ionizacidn; la sefial de €sta depende
del movimiento de los iones positivos y log electrones, la
recoleccion de log primeros puede teomar milisequndos mientias
que la de electrones unos nicro egunacu. Con los ordenes de
tiempo mencionados, el detector hibrido como un tode tiene
razonesg de conteo muy bajos, del orden 6e mil por segundo. &
razones de conteo mayocres, el efectc de apilamiento en los
preamplificadores se vuelve muy importante con el
consiguiente empobrecimiento en la resolucion. No obstante
‘esta baja razon de conteo, el rendimiento del detector no
debe verse afectado en los experimentos para los cuales se ha
disefiado. En las reacciones nucleares con iones pesados, las
secciones medidas son bajas gﬂbarnc) de wmodo que no ge
requieren capacxdades de conteo muy altas. Adicionalmente a
esa consideracidn, siempre queda el recurso de disminuir la
corriente del haz de bombardeo,
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Capftulo V

ELECTRONICA EXTERNA

V.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha descrito laz forma en que
€5 posible obtener las sefales de cada elemento activoe del
detector hibrido. Ep principio lo gue se ha visto -trés
cierra 1o referente al detector, el procesado de las sencles
depende de las facilidades del laboratorio particular donde
gEe vaya 2 experimentar y los proposites que se tengan en ecge
experimento, ,

El detector hibrido que se ha construido sera usado
principalmente en PBerkeley (LBL) con el ciclotron de 88''.
En este laboratorio se cuenta con todo el equipe necesario
para el manejo de las gefiales, incluyendo Lowputadore para
la adquisicion de datos. El manejo externo de las menales
del detector puede hacerse de diversas maneras, en la seccion’
3 de este capitulo se describe dos ejemplos de configuracion
de electronica externa en que se usa un computador.

Para completar la exp11La01on de cdmo se 1dent1£10a una
particula, en la seccion 2 se expone el fundamento fisico en
que se basa la identificacion de particulas.

V.2 E, AE ¢ IDERTIFICACION DE IOHES

En la seccion I.2 el frenamiento de iones en materia fue
revisado y ahi se obtnvo una expresion que da la perdida de
energia por unjidud de lonygitud para un idn pesado que
atraviesa nmatevia. La expiesidn que se encontro se puede

teescribic (wodificando I.2.8), como
2
LSE . amZie' s v.2.1
T TwE
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gn la forma en gue s¢ ha escrito esta ecuacion, el poder
de fre namiento aparte de constantes, depende sdlo de la
(‘m,rgm del ion incidente. /
8i AR es 1z eneraia pecdide por up ion pegado & lo largo
de una pequeia Longltﬁw ¢z travectoria, entonges de la
ecuacion V.2.1 puedec coeribirge la siguiente cxpresidn
aproxinada

AE o« L JE v.2.2

donde E es la energiz del ion en el sitio en gue cste perdio
AE. 8i AE ce mide al principio de la trayectoria gque sigue
un ion dentre del medio del detector, entonces g debe
corresponder a la energia que el idn lleva ahi vy es
+ L4 I

justamente la energia total de la particula. De la ecuacion
V.2.2 se puede escribir

E . AE . /;”,zlz ‘\.7.2-3

de esta ultima expresiocn se ve gue si te tiene AE y para un
ion, se tienc un indicader sensible de my % cantidad
anterior car eriza a la particula lnvolucsaéa. No obhstante
que las egpzebloneq V. 2 2y V.2.3 son dpLOledOa se puede
hacer la identificacich p0ﬂ1t1v&mentr‘ si se cuenta con un
resultado conocido con &)l gue se ha calibrade previamente.

1563 g ¥ ¥ T ¥ T v
1 1
i o
E {oe0l < -
- o 9
N )
3 4
-~ 4
S0t -
&5 - d
LR |
' 4
) 1
(- & - - ¥ v
¢ » 4o o 1y 100
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Figura V.2.1

Un espectro tlplCO obtenido con un detector de gas del
‘tipo E-AE, se muestra_en la figura V,2.1. [l eje horizontal
es proporcional a w2 y el vertical a la abundancia de
eventos,

V.3 KAWEJO BXTERNO DE LAS SERALES E INFORNACION
En esta seccion se muestra alqunas maneras posibles para
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sehales del detector., Un arreglo

el procesadc externe de la 20
\ figura V.2.). FEn e¢ste Ze supone

posible es el mostrado e

51
la

quz el leboratorio cusubta con un computador joara La
amnnwaiﬂéﬁn vl nyn(ﬁkrﬁu dr daton. Lo Jdeterminacicon de la
Im>JaJor se hace por el metodo de division de carge, osta
operevion e realiza dig*L&;munt& ¢ el computader. Bl
arreglo mostrado es direcho, ia seiel es amplificada vy

retardada para 51 conpensar la difercveia en le velecidad do
respuesita de cada eleaentoe acltivo. Cada gsenal despuc: de
pasar por los amplificadeores, es ervieda a un coavertidor
analogico digital (ADC) y la salida de cada uno de los
convertidores es enviada a la interface de la computadora.
La seflal de cada convertidor se dispara so0le cuando hay una
sefal que corresponde a un mismo evento; la ccincidencia de
las gen les del alambre, detectores de estado 5éli€o v el ce

energia total dm la cdmara Ccilscriminan a los eventog Gue
tienen una energia suficiente para llegar & los aetectortc e
estado solido, La ¢ﬁrQEWuﬁlﬁﬂ completa de un ovento se

suministra de manera simultanea a 3¢» cgnnu{adora, esto es
siempre gue se¢ tengya coincidencia. Los modulos electronices
de coincidencia son suficientementc versatiles pzara poder
escoger las seflales que deben ccincidir. Por ultimo, este
arregle contiene un analizador (SCR) para registvrar sd¢lo
eventos orxnﬁronulente a particulag gque pierden una
cantidad de Lnalgza especifica en la cdwmara.

5]

Cuando se cuenta con una computacora en el lavoratorio,
el manejo de dato puede bhacerse muy selectivo ?f;x ente
zer 3 oe
Rad

| W

Los catos cbtenidos durante el experimento son alrzceradce
cinta magnetica y analizados posrezlurn ntg con ol ;*ﬂrr
gue tome en cuenta las variarntes de secieccion desendas.

n

La con tlgu*301on de la figura V.3.1 contiene nueve
converhlaoreg analogico-digitales. Si no se dispone de ese
nuimero y se cuenta en cambio con otros modulos de electrohica
convencional, se puede usar la configuracion mostrada en la
figura V.3.2.

En esta Lonflgura01on se ha eliminade cuatro RDC y parte
del proce*ado ha pasado a los modulos de electrdnica. La
determinacion de la posicidn de entrada de la particula
incidente, se obtiene analizando las sefales del DPSP por el
metode de retraso de un pulso respecto al otro. La posicion
en el detector de estado solido se obtiene utilizando un
detector analogico. La energia total del idn incidente se
obtiene en la salida de un sumador que combina la E total
perdida en el detector de estado solide y la E total en la
Camara.

Para asegurar gque las sefizles corresponden a un g0lo
evento, las salidas a los ADC son controladas por una senal
provenitente del alambre del DPSP. Finalmente, se tiene la
posibilidad de escoger cventos con encrgia dmterminada O
dentro de un cierto intervalo {ijo, para esto g¢ usa un
analizadovr de altura de pulse, con 21l ce puede cerrar o abrirc
la athLa de los datos que setisfagan 1o condicion de teneoy
una energia entre cicertos valoros.
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Figura V.3.1, Equivalencia de las abreviaturas. C,I.
por cemara de ionizacion, CSP por "charge sensitive
preamplifier®, Amp. por "amplifier", SCA por "single channel
anulizer", &DC por "enalog to digital converter" y Coinc.
por “"coincidence"”.,

#

En los diagramas anteriores, e}l preoesado de la
informacion corre a cuventa de una computadora de laboratorio.
Cuandéo so cuenta con esta JTacilidad, ¢l andlisis puede
llevarse practicamente a todo lo que se desece, Por cjemplo
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Figura V.3.2, La equivalencia d¢e les abreviaeturos eg:
DES por detector Ge estade sdlide, C.I. por canare de
ionizacion, Amp. por "amplifier", CD por "croccuover
detector”, STR por "stretcher", D por "delay", Analog div.
por "analog divider", LG por "linear gate", TAC por "time to
amplitude converter", S8CA por "single channel analizer™, GD
por "gate and delay generator", y ADC por "analog to digital
converter”,

Nota. tanto en esta figura come en la V.3.3, s0lo se
muestra explicitamente el manejo de un detector de estado
solido. El segundo se conecta en forma similar.

es posible tomar en cuents el angule el que entra el ion
incidente para corregir la sehal <E, pues tohege en cuenta
gue o mayor angulo, el camine de le particila incidente que
e cubierto por ol inodo 4E cu naver; asi para particulas
incidentes del miswo fipe v oenerqiao poro cue entrar con
angulos dd’erentes, Jor pulces corrcapordientes yue se
desarrollarian pare Jo cofal 2B sorian difcrontes.
En los laboratorics en o
v

¢ 1o s¢ cuente con un
computador, oo pucde usar ol dc

~vactor rara obtener el
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Lexd

. 4 . o e — .
espectro de la peaccion en dngulos especificos. En la figura
¥.3.3 ¢ muestra un arregle en gue no se usa un computador
para procesar los datos sine la memoria de un multicanal,
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figura v.3.3

La seleccion de una cierta posicion en la entrada asi
como una determinada direccion esta controlada por los
analizadores de la posicion. Cuando un evento entra al
detector por la ventana seleccionada y lleva la direccidn
escogida, la sefial de E y AE se hacen disponibles a un
multicanal. En el arreglo mostrado, una sefial proporcional a
AE-E er introducida al multicanal. Los dos divisores
analogicos se usan para proporcionar la sefial de AE-E.



CONCLUSIONES

In este trabajc se han estudiado los principios en que
degcansa la construccion y operacidn de detectores ds iones
pesados que emplean como raterial Sensible un gas y un
sdlido. Haciendo uso de las caracteristicas tanto de los
detectores gaseosos como de los detectores de estado solido,
se ha construido un detector de iones pesados nibrido.

Este detector ue disefiado para nedir la perélda parc1al
"de energia de un idn incidente, su enargza total y la
direccidn en gque se mueve., Como consecuencia, eshe delector
permite identificar los iones pesedos resulbtantes en
reaccionegs nucleares identidicande al menos su cacga en un
intervalo angular amplio (unos 9%}, '

S
d

Actualmente el grupo de fisica nuclear experimental del
- JFUNARM lleva a cabo un programa de experimentos con iones
pesados en los laboratorios de 0Oak Ridge y Berkeley.
Pensando en las necesidades de deteccicdn en estos
experimentos, se disefio y con"truyo un detector capaz de
registrar iones pesa&os con energias maximas del orden de 300
MeV con las caracteristicas mencionadas arriba. E1 detector
ha sido probado para su operacidn en vacio. En la prdxima
estancia que tenga el grupo en el labordtorlo de Berkeley
(LBL), se haran las pruebas finales, y ahi mismo comenzara la
vida util del aparato que se ha construido en el IFUNAM,

Este detector se congtruyo con los materiales
disponibles en el pais, salvo por los detectores de estado
solido sensibles a la posicicn {(de iones implantados), v los
conectores BNC y microdot con sello para vacio.

Todes, log elementeos del detector pudieren construirse
facilmente, En particular es digne <o menciciarse gue aun
cuando hubo que construiree una cajs hermética de aluminio
tan grande usando placa de aluminic scldada, €sta trabaja
adecuadamente, sin fugag en las soldadurac, [l disefic de las
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mallas construidas en cobre vy Glaadau con runteadora, ha
gido muy satisfactorio.

Bl detector que se¢ ha copstruide es extremadamente

VELBALLL GUIMU HE did Lewlv ouuber uesde ol ‘v;)':iu Soa i toto
cualidad se la da tanto su naturaleza hibrida asi come su
disefo, especilicamente, Lo redille en lu ventana que define
los dungules wmosibles de¢ entrade o] GQLU‘iOL es
intercambiables, la pelicula de avlar tesbidn; wsto ult L0
permite usar diferentes pregiones de operacicn en la cdrara
del defector, con lo gque se puede detectar ilones pesados con
enexglas mayores a las gue se han wmencicnadc. Otra

caracteristica muy importante en el disefic hibrido del
detector es las muchas pos 1b111aadg& gue ofrece para obtener
la informacion de una rartlcula Yy su proccssmiento posterior,
Respecto a cste punte debe insistirse en gue el detector
hibrido gque se Eul connstruido se pucde operar utilizando
modulos de electronica convencional disponibles en cualquier
laboratorio de investigacioh nuclear.

En el trabaje gue viene reallzando desde hace ya muchos

afios el grupo de fisica nuclear experimental del IFUEAM, o
disefio y von&truc01on del detector hibride reportado aqui, €8
un pasc mds que debe ser precedente para la construccion
futura de otres aparatos. Por otra parte este trabajo de
tesis condensza algo de la mucha informacidn que existe
dispersa aomru los prln01pios en que se basa la Geteccion de
lones pesados, asi comoc de la fOIud en gue ge opere

experimentezlnente un detector; es degeable gue ¢l contenide
de este trahajc sea de alguna utilidad a alguien interesado
en tdpices ccmo los tratades agui.
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Apendice I

Ddmostracidn de ji-@ﬂdﬁzo
A
La integral considerada se puede transformar, dada la
definicidn de Ez-grad v, , a
[EE A=~ | Fogrd fp A

A A
usando la igualdad

Jic (LE) = (Vodi E+Egrad )
se obtiene en la integral

S ~f§-9f“4‘f° JA = - fdiv(y,?)am 4[31/ J:vi’.o/ﬁzj%d',pf,;,q.[g,z{ﬂlj
L » A A A $

donde la ultima integral te ha obtenide usando el teorema de
la divergencia de Gauss. Pero como.E es exclusivanente =1
canpo creado por las placas, div E=-Y*V=(. Por otrc lado, en
la superficie de la region considerada Ve=0, entonces come
las dos integrales son cero, se ha dewostrado que

r5, dn=0

A
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Apéndice II

Obtencion de Y=e/V gﬂ (n* *wn"w"rdA
Puesto que Vo=0 en la superficis § que encierra al
volumen entre Jas placas, las siguientes ecuaciones se
cumplen (simplemente usese el teorema de Gauss),
yglw[_\{,,(a‘*w w0}l dA= 0O

A
div (Vo RE )Jh <0
i j T
-]
Uno de los integrandes se puede reescribir como

{”4-«-+ -"') ,914‘;—5{%.(“"‘»*” ﬂ’w') =-a/1V[ /9{'7 U"‘”-‘I’-‘)J +

A.II.l

3 g div (Ara W)

integrando por los dos ladoes se obtiene, considerando 1la
primera identidad A.II,1

jff,-{n*oﬁ'tnﬂﬁ')c/A = f div (@ @) JA A.II.2
A v
por ctro lado

2 AR £ ./ s div [ PE

Bo BEe o - grod Yo B2 - - v [1p 0% )+ Y i [45)

integrando por ambos lados y usando la segunda ecuacion
A,.II.1 se obtiene

YE/ %ﬁc/A 3}\/ div C‘LE;JA = VFA/% %JA A.II.3

dande se ha uaado que v. Ep =4 T2,
De2 la ecuacion de la energia asociada a un campo
"1/8§ di= VW, se tiene que

W,
W/ /""’5" dA = %f A.II.4

De la ecuacion A.II1.3 se tiene
L .é’-rﬂi"JAzf\/ﬁ JA
gr ) " At A”?ié
gue e puede relacionar con A.1I.4, quedando

J\{ﬂ (L JA = %u?}ﬁ A.IL.5

Pk

-

Ahora se pude cobtener el resultado, la ecuacidn de
continuidad esg
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K.11.6

¢ v‘ -
oo L divelA Pl g
/oL
ahora, sustituyende A.IT.6 en A.II.2, se obtiene
o [ E (bt iy A - }‘ voRA JA
LWy e - o - /' <3 )
s 2 7P
pero por AJII.5 . w
ejf Eo (T D) dA = - o
A
A.IT1.7

.

o

e[ E-(aTty @] A /%.Léé =0

entonces introduciendo este resultado en la ecuacion I1.2.28,

es decir ;
e [(E1B)-(n' @ i®) I + Gl = Vo
A

se tiene €l resiltado degeado

I-2 [Etnia i @)
° A
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Apendice IIX

Definicion de tienpo de retrasc

Normalmente los pulsos prvvenicnu<' de algun detector
tienen una forma en el tiempoe que no coincide con la forma de
la runcxon egcalon, El ticwpo epn gue un pulso alcanza su
valor maximo puede llegar a ser muy pequefio pere no igual a
caro, En la fiqura A.IIX.1 se representa 2 pulscs con
diferentes tiempos de formacion. La definicion usual de
tiempo de formacion &s, aguel tienps on gue el pulso aumenta
de cero a su valor méximo. Otra definicion rel%vante ¢ :rante
el trabajo con pulsos es le del tlempo de retraso y su
definicion usual es, aquel tiempo el que se alcanza la mitad
de la altura total del pulso

Figura A.III.l

Aungue esas definiciones son utiles, es muy diffcil
obtener valores de ts ¥ t,, que son los tiempos de formacidn
y de retraso respectivamenhte, de acuerdo a las definiciones
de arriba. 28

La definicion dada por W.C. Elmore*® para tiempo de
formacidn y tiempo de retraso, aunque no siempre apegadas a
las definiciones originales, si son mucho mds operacionales y
por eso son ampliamente uaada en eclectronica nuclear. La
definicioh de tiempo de retraso es

Z, = wéf vie) S A.II1.1
e V'(t) A2
¢ sea es el centroide de V*!*(t) en el tiempo.
Cperacionalmente puede obtenerse aproximadamente registrando
ol tiempo al cual papa el cruce por cero de V''(t) (vease
flgura A.131.2). ' ‘
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