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INTRODUCCION

"Il simple y puro deseo de conocimiento de la humanidad es justificacion suficiente para
continuar con nuestra busqueda”.

Stephen Hawking.

Se calcula que durante los primeros microsegundos que siguieron al Big Bang, existieron
temperaturas de alrededor de 10" Kelvin y densidades extremas como las que existen en el
centro de una estrella de neutrones (~ 10° gmfcm3) [Page, 1998]. En tales condiciones los
quarks y gluones son desconfinados y coexisten libremente en un estado de la materia
llamado Plasma de Quarks y Gluones (QGP). La existencia de dicho estado y sus
propiedades son una pieza clave en la cromodinamica cuantica (QCD) para la comprension
del confinamiento de los quarks y la restauracion de la simetria chiral [ALICE PPR 2003].

Se piensa que este estado de la materia puede existir en el centro de algunas estrellas de
neutrones, sin embargo, dada nuestra imposibilidad de estudiarlo in situ, es necesario
crearlo artificialmente en el laboratorio. Para lograrlo, se producen colisiones de iones
pesados a muy altas energias con la intencion de que cuando éstos interaccionen con
parametros de impacto pequefios, la energia de la colision sea suficiente para deconfinar los
quarks y asi, observar al menos por una pequefia fraccion de segundo, el QGP.

El Laboratorio Europeo para la Fisica de Particulas, CERN, es el mayor centro mundial de
investigacion en fisica de particulas, fue creado en 1954 y ha llegado a ser todo un ejemplo
de colaboracion internacional. Se encuentra en Ginebra, Suiza, y sus aceleradores de
particulas atraviesan subterraneamente la frontera con Francia. Alli se lleva a cabo
actualmente la construccion del Gran Colisionador de Hadrones (LHC). Este acelerador
podra producir colisiones de iones pesados a energias de hasta 1150 TeV, las cuales, se
calcula que resultaran ideales para crear el QGP.

A Large lon Collider Experiment, ALICE, es uno de los cuatro experimentos que se
pondran en marcha en el LHC. ALICE sera optimizado para el estudio de las colisiones de
iones pesados, siendo uno de sus objetivos estudiar el QGP mediante la deteccion de sus
productos de decaimiento.

ALICE es uno de los experimentos que mas expectativa ha creado a nivel mundial en el
campo de la fisica de iones pesados ultra-relativistas. La relevancia cientifica de este
proyecto ha propiciado la participacion activa de México, involucrando a las dos
Instituciones mas importantes de investigacion del pais: la UNAM y el CINVESTAV.



Como parte de la contribucion mexicana al proyecto ALICE del CERN, en el Instituto de
Fisica de la UNAM se lleva a cabo la construccion del detector denominado VOL (Vertex
Zero Left), ubicado a la izquierda del vértice de interaccion. Este, junto con otro similar
ubicado del lado derecho (VOR), servira para generar el disparo de nivel cero de ALICE.
Ademas, este arreglo de detectores, llamado VO, debera proveer un control de la
luminosidad, una medida de la multiplicidad, y una sefial de validacion de la interaccion a
través de la estimacion de la posicion del vértice, asi como de la centralidad.

El trabajo desarrollado en esta Tesis consiste principalmente en la descripcion del disefio y
la construccion de los primeros prototipos del detector VOL; asi como en el estudio de su
respuesta al paso de particulas de minima ionizacion. Este trabajo esta dividido en 7
capitulos. El Capitulo 1 es una perspectiva general de ALICE vy la fisica que se quiere
estudiar con este experimento, asi como una introduccion al sistema V0.

En el Capitulo 2 se hace una revision de algunos conceptos basicos en cuanto a la
interaccion de la radiacion con la materia y los principios de operacion de los detectores de
radiacion.

En el Capitulo 3 se hace una descripcion mas detallada de VOL, se discuten las funciones
que éste debera desempeniar, y se presenta el disefio propuesto por el IFUNAM para
construir el detector.

En el Capitulo 4 se incluyen caracteristicas importantes de los materiales que seran
utilizados en la construccion del detector, como son: plasticos centelladores, fibras opticas
claras y corredoras de frecuencia, tubos fotomultiplicadores y electronica rapida.

En el Capitulo 5 se detalla la construccion de los dos primeros prototipos del detector VOL,
mismos que han sido probados en el acelerador PS del CERN.

En el Capitulo 6 se describen los experimentos llevados a cabo en el CERN con los
prototipos de VOL. Se describe el proceso de analisis de los datos obtenidos, se presentan
los resultados y se hace una breve discusion de los mismos.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y algunas observaciones
derivadas de este trabajo.



CAPITULO 1
Marco Teorico

La nocion de que toda la materia esta formada a partir de un conjunto de constituyentes
elementales data de hace mas de 25 siglos, nace con los filosofos griegos y sobrevive a la
historia para lograr un progreso importante a lo largo de los ultimos dos siglos.
Actualmente, se sabe que los atomos estan constituidos por electrones y un nucleo; y que
éste a su vez esta formado por nucleones; ademas, existen evidencias de que los nucleones
aln presentan una estructura mas fundamental: quarks.

La teoria que describe los fenomenos conocidos asociados al mundo de las particulas
elementales y sus interacciones es el Modelo Estandar, el cual, considera la existencia de 12
particulas fundamentales de materia y 4 portadores de fuerza.

1.1 Modelo Estandar

Segun el Modelo Estandar, toda la materia conocida esta constituida de particulas de espin
semientero llamadas fermiones, clasificadas en dos grupos de acuerdo a las interacciones
que experimentan: leptones y quarks. Aquellos fermiones que no sufren la interaccion
fuerte conforman el grupo de los leptones. El resto de fermiones fundamentales se
denominan quarks. Tanto unos como otros se agrupan en tres familias (también llamadas
generaciones).

Existen seis quarks, agrupados en tres pares de acuerdo a su masa y carga: up/down,
charm/strange, y top/bottom. También existen seis leptones, tres con carga y masa: el
electron, el muodn y el tau; y tres sin carga y con una masa muy pequeiia: el neutrino del
electron, el neutrino del muon y el neutrino del tauén.

Toda la materia estable observada directamente en el Universo esta formada por la
generacion up/down y e/ve, que son las particulas elementales mas ligeras'. Esta es la
llamada primera generacion de materia. La segunda y tercera generaciones de materia
estan constituidas por particulas mas pesadas; ambas generaciones son inestables, por lo
que las particulas que las conforman decaen rapidamente en particulas de la primera
generacion [CERN Intranet, Standard Model, 2003]. En la tabla 1.1 se presentan las
particulas fundamentales del Modelo Estandar agrupadas en las generaciones mencionadas.

' El Modelo Estandar también considera la existencia de materia oscura no bariénica, la cual, hasta ahora no
ha sido detectada, pero cuya existencia se infiere a partir de los efectos gravitatorios observados en diversos
sistemas estelares y del cilculo de la masa total del universo. Se considera que aproximadamente un 90% de
la materia del universo debe existir en forma de materia oscura. [Shaaban, 2002].
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Nombre Simbolo Nombre Simbolo
. electron e up u
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neutrino e Ve down d
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Segunda - K
neutrino | Vi strange s
tau T to t
Tercera ; 4
neutrino t Ve bottom b

Tabla 1.1 Las particulas fundamentales del Modelo Estandar.

Por otro lado, el Modelo Estandar considera la existencia de tres interacciones
fundamentales entre los fermiones:

» La fuerza electromagnética, que actia entre todas las particulas con carga eléctrica.
* La fuerza nuclear débil, responsable, por ejemplo, de la desintegracion .

* La fuerza nuclear fuerte, que actia entre quarks y es la responsable de que éstos
permanezcan unidos formando nucleones, asi como de que los nucleones formen
nucleos atomicos.

La fuerza gravitatoria ain no esta considerada dentro del Modelo Estandar.

Las interacciones se manifiestan a través del intercambio de particulas de espin entero
llamadas bosones, los cuales transportan cantidades discretas de energia de una particula a
otra. Cada fuerza tiene sus bosones caracteristicos: el foton para la fuerza electromagnética,
los bosones W y Z para la fuerza débil y el gluon para la fuerza fuerte.

Las dos primeras interacciones (electromagnética y débil) estan unificadas en la fuerza
electrodébil y actualmente se realizan trabajos encaminados a la unificacion de las tres
fuerzas en un esquema llamado Teoria de la Gran Unificacion.

El Modelo Estandar de particulas es sumamente importante para la cosmologia, pues
explica la evolucion del universo temprano mediante la expansion y el enﬁ'lamlemo
pasando por varias transiciones de fase. Por ejemplo, predlce que aproximadamente 10
segundos después del Big Bang la temperatura era de unos 10" GeV, que es la energia de
la gran umﬁcacmn esta es la época inflacionaria dominada por los quarks y anthuarks A
los 10"? segundos la temperatura del universo habia disminuido hasta los 10° GeV, que
corresponde a la energia de la transicion de fase electrodébil, es decir, a la diferenciacion
entre la interaccion electromagnética y la débil, a los 10* segundos se produce el
confinamiento de los quarks creandose los protones y neutrones (barionizacion), también
desaparecen los antiquarks y los positrones. Finalmente, al alcanzar los 10% segundos, el
universo quedo constituido principalmente por protones, neutrones, electrones, neutrinos,
antineutrinos y fotones [Hacyan, 1994].



Se considera que algunas caracteristicas globales del universo, como la asimetria barionica
o las estructuras a gran escala como la distribucion de las galaxias, se encuentran ligadas a
las propiedades especificas de tales transiciones de fase [ALICE PPR 2003].

1.2 Cromodinamica Cuantica (QCD)

En el Modelo Estandar, la teoria de campos que describe la interaccion fuerte entre quarks
mediante el intercambio de gluones es la Cromodinamica Cuantica. Esta teoria establece
que los nucleones —y mas generalmente, todas las particulas elementales sensibles a la
interaccion fuerte (también llamadas hadrones) — son estados ligados de quarks [Guernane,
2001]. Los hadrones se dividen en dos clases: los bariones formados de tres o cinco

quarks y los mesones formados de un par quark-antiquark. Estos estados ligados deben ser
neutros ante la carga asociada a la interaccion fuerte (denominada carga de color) lo que
impone condiciones restrictivas a los sistemas ligados que pueden formarse.

Los quarks estan confinados dentro de los hadrones por un potencial Vo(r) que aumenta
linealmente con la distancia r entre los quarks. Por lo tanto, seria necesaria una cantidad
infinita de energia para aislar un quark, lo cual hace imposible descomponer un hadrén en
sus quarks constituyentes [Guernane, 2001]. Sin embargo, la QCD predice que a una cierta
temperatura critica de T, ~ 170 MeV, que corresponde a una densidad de energia (critica)
de €. ~ 1 GeV/fm’, la materia nuclear ordinaria puede suffir una transicion de fase hacia
una materia de quarks libres, llamada plasma de quarks y gluones (Quark Gluon Plasma)
[ALICE PPR 2003] (ver figura 1.1). La teoria predice que el universo temprano existio en
este estado hasta que, aproximadamente 10 microsegundos después del Big Bang, ocurrié
una transicion de fase que propicio la formacion de los primeros nucleos atomicos
ordinarios.

Puede observarse en la figura 1.1 que la densidad barionica del QGP es comparable a la que
existe en el interior de una estrella de neutrones, por lo que el estudio del QGP aportara
(entre muchas otras cosas) informacion acerca de la ecuacion de estado de sistemas como
éste.

* Los bariones formados de cinco quarks (qgqqqq) son llamados pentaquarks y recientemente se han
encontrado evidencias experimentales de estas configuraciones exoticas, por ejemplo uudds (originalmente
llamado Z" y luego renombrado ©), el cual tiene una extraiieza de S=+1. [Alt, 2003].
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Fig. 1.1 Diagrama de fase de la materia hadronica. Se indican los puntos de densidad y temperatura que han
sido alcanzados por los diversos aceleradores de particulas.

1.3 Fisica de lones Pesados Ultra-relativistas

El surgimiento y desarrollo del Modelo Estandar como teoria de las particulas elementales
y sus interacciones fundamentales ha sido producto de los estudios tanto tedricos como
experimentales llevados a cabo dentro del campo de la fisica conocido como Fisica de Altas
Energias. Por otra parte, la Fisica de lones Pesados Ultra-relativistas (E/A > 1 TeV) tiene
por objetivo la aplicacion y extension del Modelo Estandar a sistemas complejos en
evolucion dinamica. Esta area de la fisica pretende explicar los fenomenos colectivos y las
propiedades macroscopicas de la materia con base en las leyes microscopicas de la fisica de
particulas elementales. Uno de estos fenomenos colectivos predichos por el Modelo
Estandar es la transicion de fase de la QCD mencionada anteriormente.
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La tnica manera de estudiar la teoria fundamental de las interacciones fuertes en el limite
de alta densidad y observar directamente los parametros de la transicion de fase predicha es
mediante colisiones de iones pesados acelerados a velocidades muy cercanas a la de la luz
(ultra-relativistas), en las cuales se pueden conseguir densidades de energia suficientes para
alcanzar (o inclusive exceder) la densidad de energia critica &, haciendo posible la
transicion de fase de la QCD, la unica predicha por el Modelo Estandar que se puede
alcanzar en el laboratorio [ALICE PPR 2003].

En la figura 1.2 se ilustra una colision central de dos iones pesados. En 1.2.a ambos
nucleos se aproximan, deformandose en la direccion de su velocidad debido a los efectos
relativistas, en 1.2.b. los nicleos chocan® comprimiendo la materia nuclear y creando una
region de alta densidad y temperatura (1.2.c) en la que se inicia la formacion de un QGP.
Alrededor de 8x10™ segundos después, este plasma tendra que expandirse, enfriarse y
emitir una gran cantidad de particulas (1.2.d). Con el fin de identificar las propiedades
termodinamicas y los productos de decaimiento de esta materia de quarks al cabo de su
expansion, es necesario colocar detectores de particulas alrededor de dichas colisiones para
identificar y caracterizar a la mayoria de las particulas producidas.

. Ambos nicleos antes de la b. Los nicleos chocan. €. Formacion del QGP d. Expansion del QGP
colisién (Vértice de la
interaccion)

Fig. 1.2. Representacion de una colision central de iones pesados (por ejemplo Plomo).

Para producir y estudiar estas colisiones, es necesario contar con laboratorios equipados
con potentes aceleradores de particulas. A lo largo de las Gltimas décadas se han llevado a
cabo experimentos de colisiones de iones ligeros, desde protones hasta 25 en el SPS
(Super Proton Synchrotron) del CERN y en el AGS (Alternating Gradient Synchrotron) del
Brookhaven National Laboratory, gracias a los cuales se ha vislumbrado la viabilidad de
experimentos nicleo — nicleo a mas altas energias. Dichos experimentos han mostrado
que es posible alcanzar densidades de energia altas en estas reacciones y han producido
algunas evidencias de la aparicion de nuevos fenémenos colectivos que parecen coincidir
con la formacion de un plasma de quarks y gluones. Uno de estos experimentos es el NA49
del CERN, en el que se estudian colisiones de niicleos de plomo a energias de hasta 159
GeV [QM99 Proceedings].

* El punto del espacio en el cual los niicleos chocan es llamado vértice de la interaccion (véase seccion 3.1.2).



Un ejemplo de estas evidencias es que en las colisiones estudiadas en experimentos previos
se han creado particulas compuestas de quarks charm y antiquarks, llamadas J/y (léase
Jota-psi). Se ha encontrado que el nimero de particulas J/\y producidas tiende a aumentar
con las masas de los nucleos involucrados en la colision; sin embargo, cuando colisionan
nucleos de plomo ocurre algo dramaticamente diferente. En uno de los experimentos del
CERN (NAS50) se ha encontrado que la produccion de J/y cae abruptamente en colisiones
centrales de plomo comparadas con colisiones de nicleos mas ligeros, o con colisiones
periféricas de plomo-plomo. Al parecer, en las colisiones centrales de plomo la
probabilidad de producir un estado deconfinado es la mas alta, lo cual hace mas dificil que
un quark charm y un antiquark queden ligados y por lo tanto no se detectan particulas J/y
[Schutz, 2003]. Algunos teodricos consideran que este déficit puede deberse a que muchas
J/y se estan absorbiendo en un ambiente nuclear mas caliente de lo normal, que pudo
significar la presencia de un QGP en al menos una parte de la region de interaccion
(Blaizot, 1996).

Una pista mas de que un QGP se haya formado brevemente ha venido de estudiar el
namero de particulas producidas que contienen quarks strange. Al dia de hoy los resultados
de los experimentos indican que el nimero de particulas con quarks strange se incrementa
conforme la temperatura de las colisiones aumenta, pero ain no es posible considerar esto
como una evidencia conclusiva de la formacion de un QGP. Se calcula que el nimero de
quarks strange en un QGP sera grande ain cuando éstos son pesados y normalmente
dificiles de producir. A medida que el QGP se expanda y se enfrie, los quarks libres y los
gluones se agruparan de nuevo para formar particulas compuestas [Schutz, 2003].

En cada uno de estos eventos se crean varios miles de particulas cargadas (seccion 1.5).
Por lo tanto, los detectores deben tener una gran resolucion espacial para separar las
trayectorias de cada una de ellas. Para determinar el momento de todas las particulas
cargadas producidas en una colision frontal Pb-Pb sera necesario determinar su poder de
ionizacion y medir sus tiempos de vuelo. Las particulas extrafias neutras también se
pueden identificar (como lambdas, antilambdas, K, phi) mediante su decaimiento
secundario en particulas cargadas.

Actualmente se encuentra en operacion el acelerador RHIC (Relativistic Heavy lon
Collider at BNL) que esta produciendo (entre otras) colisiones de iones de oro cuyos
resultados estan siendo de suma importancia para simular las colisiones de iones de plomo
que se realizaran en el acelerador LHC. México forma parte de la colaboracion de ALICE,
que construye uno de los cuatro experimentos que funcionaran en el LHC.

1.4 LHC

Existen dos tipos de aceleradores: lineales y circulares; y el CERN cuenta con ambos. Los
aceleradores utilizan potentes campos eléctricos para aumentar la energia del haz de
particulas, y campos magnéticos para mantener el haz estrechamente enfocado, asi como
para guiarlo en el interior de los anillos de los aceleradores circulares.



Los aceleradores lineales aumentan la energia del haz en toda la longitud del acelerador.
Cuanto mas largo es el acelerador, mayor es la energia final. Por otro lado, en los
aceleradores circulares las particulas dan varias vueltas a lo largo del anillo, aumentando su
energia en cada una de ellas. Algunos aceleradores circulares cuentan con dos lineas de
transporte de haz, y por lo tanto, pueden acelerar simultaneamente dos haces de particulas
en direcciones opuestas para luego hacerlos coincidir en algin punto y producir asi
colisiones altamente energéticas; estos aceleradores son conocidos como colisionadores.

El Gran Colisionador de Hadrones, LHC, es un acelerador de particulas actualmente en
construccion en el CERN. Su puesta en servicio se prevé para el 2007, y podra producir
colisiones proton-proton a una energia de 14 TeV y de iones de plomo a una energia de
hasta 1150 TeV. A partir de los resultados de varios experimentos previos, se calcula que
todos los parametros relevantes a la formacion del QGP seran mas favorables: la densidad
de energia, el tamafio y el tiempo de vida del sistema, asi como los tiempos de relajacion,
los cuales, seran por lo menos un orden de magnitud mayores a los obtenidos en colisiones
Pb-Pb en el SPS [ALICE Experiment, 1995].

El LHC se instalara en el mismo tnel que ocupaba el Gran Colisionador de Electrones y
Positrones LEP del CERN. El tinel tiene un diametro de 27 kilometros y se encuentra a 40
metros de profundidad. Los haces de particulas seran preparados en la cadena de los
aceleradores actuales del CERN antes de ser inyectados en el LHC (fig. 1.3).

3 lones

Fig. 1.3. El complejo de aceleradores del CERN es una sucesion de estas maquinas con energias cada vez
mayores. Cada acelerador inyecta el haz de particulas en el siguiente, y asi la energia del haz aumenta
progresivamente.



1.4.1 LOS EXPERIMENTOS DEL LHC

A lo largo del acelerador, en cuatro puntos, los haces de iones del LHC se haran coincidir
produciendo colisiones nucleo-nicleo. Los cuatro experimentos, ALICE, ATLAS, CMS y
LHCb rodearan los puntos donde se produciran estas colisiones para observar y registrar lo
que ahi ocurra (fig. 1.4). En cada colision (también llamada evento), el objetivo principal es
contar, trazar y caracterizar todas las diferentes particulas que se produjeron para asi

reconstruir por completo el proceso.

Fig. 1.4 Vista general de los experimentos del LHC

La estructura basica de estos experimentos es muy parecida (fig. 1.5); estan constituidos
por varias capas de detectores especializados en la medicion de algunas propiedades
especificas de las particulas producidas en la colision. Las colisiones se producen en el
centro del experimento y conforme las particulas se alejan de la region de interaccion, cada
una de las diferentes capas reconoce y mide propiedades especificas de las particulas que se
crean. La sola trayectoria de una particula puede proporcionarnos mucha informacion qtil,
por ejemplo, si el detector se encuentra dentro de un campo magnético la carga de la



particula sera evidente, ya que las particulas cargadas positivamente se desviaran hacia una
direccion y aquellas con carga negativa se desviaran en la direccion contraria. Asimismo,
el momento de una particula se puede determinar con relativa facilidad pues las particulas
con momentos muy grandes viajan a lo largo de lineas practicamente rectas, mientras que
las de momentos pequefios describen espirales.

Linea de transporte del haz

Camara de deriva
8 Bobina magnética

Calorimetro electromagnético

Linea de transporte del haz

Fe magnetizado

8  Detector de muones

Fig. 1.5. Esquema de los componentes basicos de un detector del LHC.

La determinacion de la trayectoria de una particula cargada se hace en varias etapas a lo
largo del detector: en la parte mas cercana al haz se encuentran dispositivos encargados de
determinar la trayectoria de las particulas con una precision de micras (Inner Tracking
System). Posteriormente, otros detectores, menos precisos pero mas extensos, se encargan
de trazar la trayectoria de las particulas mientras se alejan del punto de colision (Time
Projection Chamber).

Posteriormente se colocan calorimetros, los cuales estan hechos de materiales densos
capaces de detener y absorber completamente la mayoria de las particulas, proporcionando
asi una medida de su energia. Los muones y los neutrinos son por lo general las unicas
particulas capaces de escapar de un calorimetro, debido a que su capacidad de ionizacion es
pequeiia (véase seccion 2.3.2).

Los muones son muy dificiles de detener, pero al menos pueden ser identificados. Para ello
existen detectores especiales localizados afuera del calorimetro, los cuales, al ser
atravesados por los muones registran las trazas de sus trayectorias (Espectrometro de



muones). Los neutrinos, por el contrario, escapan sin dejar huella alguna, pasan a través de
todos los detectores sin ser detectados, pero su presencia puede inferirse a partir del calculo
de las energias inicial y final del evento.

Finalmente, cada particula puede ser completamente caracterizada al reunir la informacion
proporcionada por cada detector acerca de su trayectoria. Al reconstruir todas las
trayectorias producidas en la colision es posible reconstruir el evento completo con gran
precision.

Los cuatro experimentos del LHC trabajaran esencialmente de la manera anteriormente
descrita, y cada uno de ellos esta siendo optimizado para conseguir un objetivo diferente.
Entre las metas principales del LHC podemos nombrar: la deteccion del boson de Higgs, la
observacion de las particulas supersimétricas predichas en la teoria SUSY, resolver el
enigma de la aparente falta de antimateria en el Universo y la busqueda del QGP.

1.5 ALICE

La colaboracion de ALICE (A Large Ion Collider Experiment) estd construyendo un
detector dedicado a estudiar la fisica de las colisiones de iones pesados a energias maximas
en el centro de masa de 5.5 TeV por cada par de nucleones (Fig. 1.6). Se calcula que en
estas colisiones se produciran densidades de energia y temperatura propicias para la
formacion de un QGP. El objetivo de ALICE es estudiar las propiedades de este QGP, su
evolucion dinamica, los fenomenos asociados con la transicion de fase de re-hadronizacion
y finalmente la evolucion del estado hadronico final hasta alcanzar el freeze-out’. Para ello
es necesario estudiar la mayor cantidad de observables posible, las cuales nos dan
informacion acerca de las condiciones iniciales y de la evolucion temporal y espacial de la
colision.

ALICE sera sensible a la mayoria de las observables conocidas (incluyendo hadrones,
electrones, muones y fotones). Con ALICE se quiere medir el contenido de sabor y la
distribucion en el espacio fase de un gran namero de particulas. El experimento esta
disefiado para trabajar con las mas altas multiplicidades (seccion 3.1.5) anticipadas para
reacciones Pb-Pb (= 8000) [ALICE Experiment, 1995].

Ademas de las colisiones de iones pesados, ALICE también estudiara colisiones de iones
mas ligeros, lo cual es una manera de variar la densidad de energia, y de protones (en modo
p-p y p-nicleo) los cuales proporcionaran datos de referencia para las colisiones nicleo-
nucleo.

* Freeze out es el nombre que se le da a una situacion en la que han ocurrido suficientes cambios del medio
de tal forma que se da por terminado un proceso.



1.5.1 Los detectores de ALICE
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ALICE sera instalado dentro del iman L3 del LHC (Punto 2 en Fig. 1.4). A continuacion se
describen algunos de los detectores que forman parte de este experimento.

Sistema Interior de Rastreo (Inner Tracking System)

El Sistema Interior de Rastreo (ITS) constara de 6 capas cilindricas de rejillas de silicio.
Estas rodearan el punto de colision y mediran las propiedades de las particulas resultantes
de las colisiones, identificando sus posiciones con precision de micras. El ITS buscara
principalmente particulas que contengan quarks strange y charm identificando los puntos en
los que éstos decaen.

Cimara de Deriva (Time Projection Chamber)

El rastreo de las particulas continuara afuera del ITS en un detector llamado Time
Projection Chamber (TPC). La TPC estara llena de gas con un campo eléctrico aplicado a
través de él. Cuando las particulas cargadas atraviesen la TPC, liberaran electrones de los
atomos del gas y éstos seran arrastrados por el campo eléctrico. La TPC detectara la
llegada de los electrones al final de la camara y asi reconstruira la trayectoria de las
particulas cargadas iniciales.

Espectrometro de Fotones (Photon Spectrometer)

El espectrometro de fotones (PHOS) esta disefiado para medir la temperatura de las
colisiones mediante la deteccion de los fotones que emerjan de ellas. Estara hecho de
cristales de tungstenato de plomo (PbWQ,). Cuando fotones de alta energia golpean el
tungstenato de plomo, éste centellea y su luz puede medirse. El tungstenato de plomo es
extremadamente denso, lo que significa que detendra a la mayoria de los fotones que
lleguen a él proporcionando asi una medida de su energia total.

Identificacion de Particulas

Una de las tareas mas importantes de ALICE es identificar la masa de las particulas
emitidas. Mientras que las particulas de baja energia se pueden identificar por su pérdida
de energia, las de alta energia se detectan midiendo el tiempo que toma una particula para ir
del punto de colision hasta el barril de este detector (seccion 2.3), que se encuentra a 3.5 m
del mismo. Para detectar la llegada de las particulas se utilizaran contadores de placas
paralelas, 160,000 de ellos distribuidos en 150 metros cuadrados. Usando la informacion
de rastreo de otros detectores se podra identificar cada trayectoria que llegue a los
contadores.

A energias mas altas, cuando el flujo de particulas es bajo, existe otro detector mas pequefio
(de 14 m?) llamado HMPID para la identificacion de la masa de las particulas. Este
detector esta basado en la deteccion de los llamados fotones Cherenkov emitidos por las
particulas en un medio dieléctrico.



Espectrometro de Muones

Una de las tareas de este detector sera identificar los mesones J/'Y y Y, mismos que decaen
en pares de muones, por lo que, dos muones que emerjan del mismo lugar indicaran un
posible decaimiento J/*P. Este detector consiste en un absorbedor frontal situado a la
derecha del vértice de interaccion para detener los hadrones y los fotones; y posteriormente
cuenta con diez camaras multipads de rastreo de alta resolucion para la deteccion de los
muones.

Sin embargo, la deteccion de estos pares de muones (bi-muones) estara contaminada por el
ruido causado por las interacciones del haz con el gas residual en la linea de transporte (que
se encuentra a ultra-alto vacio). El nivel de este ruido es varios ordenes de magnitud
superior a la sefial en modo p-p, que se tomara como referencia para el estudio de las
colisiones p-nucleo y nicleo-nacleo. Con el fin de validar la sefial de disparo de bi-muones
en las colisiones p-p, la colaboracion de ALICE ha decidido (Nov. 2000) equipar al
espectrometro de muones con un contador de disparo de nivel cero (VO0).

Yo

El detector VO forma parte del sistema de detectores frontales de ALICE y esta compuesto
de dos arreglos de contadores de centelleo axialmente simétricos (VOL y VOR) localizados
a cada lado del vértice de interaccion. VO tiene como funcién generar una sefal rapida de
validacion del disparo del espectrometro de muones en modo p-p, esto a través de la
estimacion de la posicion del vértice, asi como de la centralidad.

La construccion del detector VOL se esta llevando a cabo en el Instituto de Fisica de la
UNAM, mientras que la construccion de VOR esta a cargo del Institut de Physique
Nucléaire de Lyon, en Francia.

En el Capitulo 3 se describiran con mas detalle las funciones de VO, asi como su diseo.
Para ello, es necesario revisar antes algunos conceptos basicos sobre las formas en que la
radiacion interactua con la materia, a fin de entender los principios de operacion de los
detectores de radiacion. Esta revision se lleva a cabo en el siguiente capitulo.



CAPITULO 2
Interaccion De La Radiacion Con La Materia

El conocimiento de los diferentes mecanismos de interaccion de la radiacion con la materia
y los efectos producidos por los mismos es esencial para diseiiar y construir detectores de
particulas eficientes. A lo largo de las siguientes secciones se revisaran algunos de estos
conceptos basicos.

2.1 Detectores de radiacion

Un detector de radiacion es un dispositivo capaz de convertir la energia depositada por la
radiacion incidente en €l en alguna otra forma de energia mas accesible a la percepcion
humana. Los principios basicos de operacion de la mayoria de los detectores de radiacion
tienen las siguientes caracteristicas en comun: la radiacion penetra en el detector, interactia
con los atomos de su material (cediéndoles su energia parcial o totalmente), y libera una
gran cantidad de electrones de sus orbitas atomicas. Estos electrones son colectados para
formar un pulso de voltaje o corriente para su analisis posterior mediante circuitos
electronicos. La eleccion del material a usar en un detector de radiacion determinado
depende del tipo de radiacion que se quiera detectar y de la informacion acerca de esa
radiacion que sea de interés. Por ejemplo, se pueden construir detectores especializados en
medir la energia de la radiacion incidente, el tiempo al cual fue emitida, su espin o
polarizacion, su trayectoria, etc.

2.2 Interaccion de la radiacion con la materia

La radiacién interactia con la materia mediante colisiones elasticas y/o inelasticas con los
electrones y nicleos atomicos del medio absorbedor, perdiendo asi su energia conforme
atraviesa el material.

Existen varios mecanismos de transferencia de energia de la radiacion a la materia. Estos
dependen de los tipos de particulas que participan en las colisiones, por lo que una manera

practica de catalogar la radiacion es la siguiente:

Radiacion de particulas cargadas:  electrones rapidos
particulas cargadas pesadas.

Radiacion no cargada: radiacion electromagnética
neutrones.
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La manera en que los diferentes tipos de radiacion transfieren su energia al medio depende
principalmente de la carga, la masa, y de forma muy importante de la energia inicial con la
que la radiacion incide en el medio.

Para los propositos del presente trabajo, el mecanismo de transferencia de energia mas
importante es la ionizacion (ver seccion 2.3.3). Por lo tanto, a lo largo de las secciones
siguientes nos concentraremos en el estudio de este proceso.

Las particulas cargadas (como los electrones, protones y particulas o) que tienen suficiente
energia cinética para producir ionizacion por colisiones al penetrar la materia se conocen
como radiacion directamente ionizante. Por otra parte, si la energia cedida por la particula
incidente no es suficiente para expulsar un electron del atomo pero es suficiente para llevar
a los electrones a niveles de energia mas altos, el proceso es llamado excitacion.

Las particulas neutras (como los neutrones y fotones) se conocen como radiacion
indirectamente ionizante, ya que al interactuar con la materia liberan radiacion directamente
ionizante. Por ejemplo, cuando la radiacion electromagnética (rayos X o y) pasa a través de
un medio, puede interactuar con los atomos del mismo transfiriéndoles su energia. Los
mecanismos de transferencia de energia involucran la emision de electrones atomicos del
medio absorbedor, siendo los principales el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la
produccion de pares. Los electrones emitidos pueden a su vez transferir su energia
produciendo ionizacion y/o excitacion de los atomos a lo largo de su trayectoria [Khan,
1994].

2.3 Poder de Frenado

El poder lineal de frenado § para particulas cargadas en un absorbedor determinado se
define como la pérdida diferencial de energia para esa particula dentro del material,
dividido por la longitud diferencial correspondiente:

dE
§=-= 2.1
i 21

Esta cantidad, calculada a lo largo de la trayectoria de la particula, es llamada también
pérdida especifica de energia. S aumenta conforme disminuye la velocidad de la particula,
lo cual es intuitivamente 16gico.

Revisemos primero el calculo clasico del poder de frenado debido a ionizacion (Seccion
2.3.1) y posteriormente la formula de Bethe — Block, que considera los efectos cuanticos y
calcula la pérdida media de energia debida a ionizacion en un medio material (Seccion
232).



2.3.1 Cailculo clisico del poder de frenado debido a ionizacién

Consideremos una particula pesada con carga Ze, masa M y velocidad v que atraviesa un
medio material y supongamos que hay un electron atomico a una distancia b (parametro de
impacto) de la trayectoria de la particula (fig. 2.1). Podemos asumir que el electron
inicialmente se encuentra en reposo y libre, y que solo se mueve ligeramente durante la
interaccion con la particula pesada, de tal forma que el campo eléctrico sobre el electron es
el mismo que tenia inicialmente.

Podemos suponer también que la particula incidente no se desvia de su trayectoria inicial al
interactuar con el electron, gracias a que su masa es mucho mayor que la del electron.

b
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Fig. 2.1 Colision de una particula cargada pesada con un electrén atémico.

Por lo tanto, es posible calcular la energia cedida al electron considerando el impulso / que
recibe en la colision con la particula cargada:

I=[Fdi=e[Edi=e[E, c‘gdr:ejg_.%, 2.2)

Unicamente consideramos £, , pues IE,, =0 suponiendo infinitamente larga la trayectoria

de la particula. Calculamos entonces la integral IEidx utilizando la Ley de Gauss sobre

un cilindro de longitud infinita con centro en la trayectoria de la particula y que pasa a
través de la posicion del electron. Por lo tanto,

| E, 2nbax = 4nZe = J'Ela{x:?‘% (2.3)

de forma que
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y la energia que adquiere el electron es

& 27%"
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Por lo tanto, podemos ahora calcular la energia cedida a todos los electrones que se
encuentran a una distancia entre b y b+db en un espesor dx de material. Considerando una
densidad de electrones N, tenemos:

2.4
_dE(b)= AE(b)N dv = T2 N ‘f‘-’- dx, (2.6)
m v

pues dV = 2nbdbdx. (2.7)

Ahora, para hallar la energia total depositada es necesario integrar esta cantidad dentro de
los limites apropiados. Notese que seria erroneo integrar desde 0 hasta oo, porque para =0
la ecuacion (2.5) indica una transferencia de energia infinita, por lo tanto, (2.5) no es valida
para b pequefias. Por otro lado, si & — o, entonces la colision no cumple con nuestra
suposicion de realizarse en un periodo de tiempo corto, y la aproximacion del impulso no
seria valida. Por lo tanto, debemos encontrar limites de integracion entre los cuales (2.5) es
valida. Entonces,

dE  4nZ’e’ ),
= N, In2= 2.8
dc  my' o f " @8)

min

Para encontrar el limite inferior b,,, recordemos que, clasicamente, la transferencia maxima
de energia ocurre en colisiones centrales, en cuyo caso nuestro electron obtiene una energia

de Yam,(2v)* . Usando los resultados de la relatividad especial esto se vuelve
2y 'm0, (2.9)
donde y=(/-B°)"" " yB=v/c (2.10)
Entonces, sustituyendo en (2.5) tenemos:
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Para encontrar b, es necesario considerar que el electron en realidad no se encuentra libre,
sino ligado a un atomo con una frecuencia orbital v. Por lo tanto, para que el electron
pueda absorber energia, la perturbacion causada por la particula incidente debe ocurrir en
un intervalo de tiempo corto comparado con el periodo del electron amarrado t1=1/v, ya
que de no ser asi la perturbacion seria adiabatica y no habria transferencia de energia. Para
las colisiones aqui consideradas el tiempo tipico de interaccion es f=bh/v, que
considerando los efectos relativistas queda

gusd = B (2.12)
A

de manera que

LAY (2.13)

Donde v se toma como la frecuencia promedio de todos los estados electronicos ligados, ya
que puede haber diversos estados con diferentes frecuencias. Por lo tanto, el limite superior
de integracion by, sera

o (2.14)
v

Entonces substituyendo (2.11) y (2.14) en (2.8) obtenemos

i 2.4 2 3
_dL:47rZ:‘ N,Inym;f.
dx  mpu Ze'v

(2.15)

La ecuacion (2.15) es la llamada formula clasica de Bohr y proporciona una buena
descripcion de la pérdida de energia para particulas pesadas. Sin embargo, para el caso de
particulas ligeras es necesario considerar algunos efectos cuanticos.

2.3.2 Formula de Bethe - Bloch

El calculo completo utilizando la mecanica cuantica fue desarrollado por Bethe, Bloch y
otros autores [Leo, 1994]. En este calculo la transferencia de energia esta parametrizada en
términos del momento de transferencia en lugar de utilizar el parametro de impacto. Esun
caso mas real ya que el momento de transferencia es una cantidad medible, caso contrario
al parametro de impacto. Si consideramos la energia especifica depositada por un ion de
carga Ze, que atraviesa un material centellador de densidad de material p,., nimero atomico
medio (Z_), nimero masico medio (4, ) y energia de excitacion media (/_), entonces

\
- ] s ,? »

obtenemos la bien conocida ecuacion de Bethe-Bloch:
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donde

r. - radio clasico del electron=2.817 x 10™* cm

m,: masa del electron

N4. Namero de Avogadro

T'max: maxima transferencia de energia en una sola colision

__2m¢C'fB'_7'_ B (2.17)

}‘I - ¥
[+ 2”?.&4, 1482 + mi/[i»!:

.

la energia maxima que puede cedérsele a un electron, y M es la masa en reposo de la
particula incidente.

2.3.3 Minima Ionizacion

De la formula de Bethe - Bloch puede verse que la pérdida de energia por ionizacion es
proporcional a la densidad de electrones en el medio (dada por ps.Z,:N4/A.) y al cuadrado
de la carga de la particula, y que depende principalmente de la velocidad de la particula.
~dE/dx decrece como 1/B* conforme aumenta la velocidad hasta alcanzar un minimo
cuando Py vale entre 3 y 4, luego comienza a aumentar logaritmicamente hasta llegar a un
valor constante (la meseta de Fermi) [CERN Intranet].

Cuando una particula deposita este valor constante de energia en un material se dice que
causa minima ionizacion, la cual es del orden de algunos miles de ionizaciones por g/cm’
en la mayoria de los materiales, casi independientemente de la masa de la particula. Una
particula que causa una minima ionizacion es denominada particula de minima ionizacion
(PMI). Los rayos cosmicos son un ejemplo de éstas. El valor numérico de la ionizacion
minima es df2/pdx ~ 2 MeVem®/g. En la figura 2.2 se muestra la pérdida de energia para
varias particulas ionizantes. Obsérvese que a altas energias (= 10° MeV) todas las curvas
tienden al valor constante de ~ 2 MeVem®/g'.

En el caso de las colisiones de iones pesados ultra-relativistas, todas las particulas
producidas en una colision escaparan del vértice con energias mayores a su masa en reposo

' En las colisiones del LHC se produciran particulas ligeras como p, d, 7, . K. por lo que considerarcmos
PMIs a las particulas que depositen 2 MeV cm®/g a su paso por la materia.
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i.e. produciendo ionizacion minima en los detectores de ALICE. Por lo tanto, el diseno del
detector VO esta basado en la deteccion de PMIs.
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Fig. 2.2 Pérdida de energia dE/dx como funcién de la energia para varias particulas.

2.4 Distribucién estadistica de la pérdida de energia (por ionizacién) de la radiacién.

La pérdida de energia por ionizacion se distribuye estadisticamente alrededor de su valor
medio. La distribucion es aproximadamente gaussiana para absorbedores gruesos, pero
conforme disminuye el espesor va desarrollando una asimetria y se observa una cola en la
region de altas energias. Para absorbedores muy delgados se convierte en una distribucion

de Landau.

La distribucion Gaussiana es continua y simétrica, cuya densidad esta dada por:

Plag=— -exp(— (x=p)° J (2.18)

o271 2c°
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Donde p y o’ corresponden a la media v a la varianza de la distribucion respectivamente.
La forma de esta distribucion se muestra en la figura 2.3 para varios valores de o, también
llamada desviacion estandar. Es clara la importancia de o como una medida del ancho de
la distribucion. La desviacion estandar corresponde a la mitad del ancho del pico al 60%
(aproximadamente) de la maxima altura del mismo. En algunas aplicaciones se utiliza el
ancho a la mitad de la altura maxima del pico (FWHM) en lugar de la sigma, cuyo valor es:

FWHM =202In2 =2.35c (2.19)

Fig. 2.3 Forma de la distribucion Gaussiana para varios valores de la desviacion estandar, o, la cual
determina el ancho de la distribucion.

En este trabajo se utilizara o para medir el ancho de las distribuciones de los datos
reportados (Capitulo 6).

Finalmente, es importante resaltar el significado de la integral bajo la curva Gaussiana entre
intervalos enteros de o (vease fig. 2.4), los cuales son relevantes en la interpretacion de
errores de medicion. Si una medida se reporta como x + o, esto significa que su valor
verdadero tiene una probabilidad del ~68% de encontrarse entre los limites x -c y x + ©.
Esta probabilidad es del 95% para x entre x - 26 y x + 20; para x + 3¢ es del 99.7%.
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Fig. 2.4 Area bajo una distribucion Gaussiana entre los limites p + 16y p + 20,
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CAPITULO 3
El detector V0

VO es un detector compuesto de dos arreglos de contadores de centelleo, llamados VOL y
VOR, situados a cada lado del vértice de interaccion de ALICE. VO debera llevar a cabo
multiples tareas; debe proveer [ALICE PPR 2003]:

e Una senal de validacion para el disparo del espectrometro de bi-muones, como filtro
para la gran cantidad de ruido esperada principalmente en el caso de colisiones p-p.
Esto debera llevarse a cabo mediante la estimacion del vértice.

e Un disparador de umbral (minimum bias) para los detectores centrales.

e Un disparador de centralidad para el caso de reacciones Pb-Pb.

¢ Un indicador de la multiplicidad.

¢ Un indicador de la luminosidad.

En esta tesis no se evaluara el desempeiio del detector en cuanto a todos estos puntos. Lo
que se presenta aqui son aspectos fundamentalmente instrumentales del trabajo que sobre el
disefio se ha hecho y que se espera contribuya a la eleccion del disefio final del detector.

A continuacion explicaremos en qué consisten las funciones que VO debera desempeiiar, y
posteriormente se presentara el modelo de construccion del mismo.

3.1 Funciones de V0
3.1.1 Disparador

Todo experimento necesita una sefial para indicar cuando la correlacion espacial y temporal
de las sefiales de un detector ha determinado que un evento potencialmente interesante
pudo haber ocurrido; es a esto a lo que llamamos disparador. El disparador puede buscar,
por ejemplo, caracteristicas de un cierto tipo de particula o la deteccion de una cierta
cantidad de energia en un calorimetro. El sistema de disparo debe sefialar eficientemente la
ocurrencia de los eventos de interés, ain cuando éstos se encuentren acompafiados de un
gran fondo de reacciones mas comunes (ruido).

El sistema VO debe proveer un disparo de umbral y un disparo de centralidad basados en
una primera estimacion de la multiplicidad de la colision (ver seccion 3.1.5).
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3.1.2 Estimacion del vértice

En el estudio de cada colision resulta fundamental la identificacion de las trayectorias de las
particulas que emergen de la misma, por lo que la determinacion del punto en el espacio en
el cual los iones interaccionan es de gran importancia. Llamamos a este punto vértice de la
interaccion. En la figura 3.1 se ilustra la evolucion espacial y temporal de una colision
ultra-relativista de niicleos de plomo, a la derecha del diagrama se observan ambos nicleos
para (t<0) deformados en la direccion de su movimiento, en t=0 los iones se encuentran en
el vértice y comienza la formacion del QGP. Luego, por conservacion de momento, las
particulas formadas se alejan del vértice causando la expansion, i.e. enfriamiento del
plasma hasta llegar al freeze-out y posteriormente a la re-hadronizacion de la materia.

Fig. 3.1 Vértice de la interaccion.

vertice

distancia

El nombre de VO (Vertex Zero) proviene del hecho de que este sistema de detectores sera el
primero en estimar la posicion del vértice de la interaccion, lo cual permitira la validacion
de esta Gltima. Esto se llevara a cabo mediante la medicion de la diferencia en los tiempos
de llegada de las particulas a VOL y VOR. Este punto se ilustra en la figura 3.2 para una
interaccion valida para el experimento, pues ha ocurrido una colision nicleo-nucleo dentro
del espacio destinado para ello en el detector. Por lo tanto, considerando que las particulas
salen de la region de interaccion con velocidades muy cercanas a la de la luz, la sefal de
VOL debera llegar al sistema de adquisicion aproximadamente 9 ns después la senal de
VOR (debido a sus respectivas posiciones con respecto al vértice).
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Fig. 3.2 Interaccion vilida. El tiempo relativo entre las sefiales es de aproximadamente 9 ns = (355.5 - 84.9)
[cm] /30 [cmns™']!

En la figura 3.3 se muestra el caso de una interaccion no-valida (o ruido) para los
propositos de ALICE, pues ha ocurrido una colision (accidental) de uno de los haces con
alguna particula remanente en la linea del haz. Estos casos seran discriminados, utilizando
el hecho de que el tiempo relativo entre la llegada de las sefiales de ambos detectores sera

mayor de 9 ns.

VOL VOR

/ HAZ

| L «———]

i

Vértice -} 355 em I‘ 4.9 cm _>l

Fig. 3.3 Interaccion no valida. El tiempo relativo entre las seiiales es de aproximadamente 14.7 ns = (355.5 +
84.9) [em] /30 [cmns™|

! Considerando que las particulas viajan a velocidades muy cercanas a la de la luz (c = 30 cmens™).
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Por lo anterior, resulta indispensable que cada uno de los detectores de VO tenga una
resolucién temporal menor a | ns.

3.1.4 Pseudo-rapidez

La pseudo-rapidez es una variable practica adimensional para aproximar la rapidez si la
masa y el momento de una particula se desconocen.

Es una variable angular definida por:

(7
! “[ a"[ 2D ()
cuya funcion inversa es:
8 = 2tan™ (e"’) (3.2)

donde @ es el angulo entre la particula en consideracion y el haz incidente.

Las distribuciones estadisticas graficadas en pseudo-rapidez en lugar de rapidez sufren
transformaciones que deben ser estimadas usando un modelo cinematico para la
interaccion. Se han hecho simulaciones en las que se puede estimar el nimero de particulas
por unidad de pseudo-rapidez que llegan a los detectores’, por eso es importante conocer el
rango de pseudo-rapidez que estos cubren y por ende el nimero aproximado de particulas
que inciden en é€l.

En la tabla 3.1 se muestra la cobertura en pseudo-rapidez y aceptancia angular (en grados)
de cada uno de los anillos de VO.

, VOL VOR

Anillo N s 00 /0 Mo /Mo 0 /0ae
1 5.1/-4.6 0712 3.8/3.4 26/38
2 4.6/-42 12117 3.4/2.9 3.8/6.3
3 42/31 1.7/2.8 29/2.5 6.3/9.4
4 3.7/32 2.8/-47 2.5/2.1 9.4/14.0
5 32/28 47/-7.0 2.1/1.7 14.0/20.7

Tabla 3.1. Valores de pseudo-rapidez para los angulos (en grados) cubiertos por los arreglos VOL y VOR.

* En el caso de ALICE, estas simulaciones se llevan a cabo con Ali-ROOT, que cs un software
especificamente disefiado para simular el funcionamiento de cada uno de los detectores que componen a
ALICE; utilizando los generadores de eventos Hijing y Pythia [Ali-ROOT Homepage].




Con la segmentacion de los arreglos de VO sera posible tener un conteo de particulas
apropiado para cada unidad de deteccion tanto en reacciones p-p como en Pb-Pb. Por lo
tanto, VO dara una medida de la multiplicidad (seccion 3.1.5) en funcion del rango de
pseudo-rapidez medido, y por ende del parametro de impacto.

3.1.5 Multiplicidad

Existen varios modelos tedricos que predicen que el tamafio de la region de interaccion en
colisiones de iones pesados depende, de manera importante, del parametro de impacto. Por
lo tanto, resulta esencial clasificar las colisiones de acuerdo a su centralidad”.

El parametro de impacto b de una colision nicleo — nicleo se define clasicamente como la

distancia entre los dos niicleos medida perpendicularmente a las direcciones de la velocidad
del centro de cada uno de los nicleos antes de la interaccion (ver fig. 3.4).

£
A

o —>

LY
\_/

Fig. 3.4. Parametro de impacto b.

El parametro de impacto, el cual caracteriza al estado inicial, no es una cantidad medible
directamente; por lo tanto es necesario encontrar una observable intimamente relacionada
con él. La observable mas simple que se puede utilizar es la multiplicidad [Cavata, et. al.,
1990].

Como hemos visto, en cada colision de particulas se pueden crear muchas otras particulas
nuevas. Llamamos multiplicidad al nimero de particulas cargadas producidas en una
colision, el cual, depende tanto de la energia de las particulas incidentes como de la

? La centralidad es inicamente otra forma de referirse al parimetro de impacto. Se dice que la colision fue
central cuando el parimetro de impacto es pequeiio, y periférica si el parametro de impacto es grande.
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centralidad de la colision. Mientras mas pequefio es el parametro de impacto, mayor es la
multiplicidad del evento.

En [Cavata, 1990] se hace una buena aproximacion de la seccion eficaz total de colisiones
nucleo - nucleo a energias relativistas:

o, =m(R +R,) (3.3)

donde R, y R, son los radios de los nicleos (considerando un potencial de esfera dura).
Como funciéon del parametro de impacto cuadrado, la seccion eficaz es constante:

do, = G.4)

deb’)

hasta el valor maximo de (R, +R,)’ de b y es cero mas alla de este valor. Por otro lado, el
valor medio de la multiplicidad decrece monétonamente como funcion de b. A cualquier
valor m de la multiplicidad, es posible asociar la integral § de la seccion eficaz medida
o(M ), desde m hasta infinito,

S = io{M 3 (3.5)

Donde § experimentalmente es el area de la curva que define el histograma de
multiplicidades desde M = m hasta el valor maximo medido.

Por lo tanto, también es posible asociar a m el parametro de impacto B, ya que

[ ko W (3.6)
o d(b’)
yasi B*=8/mn (3.7

Usando (3.5) y (3.7) se puede calcular el valor promedio de b* correspondiente a cualquier
intervalo entero de la multiplicidad m.

La multiplicidad de particulas calculada para las colisiones Pb-Pb del LHC varian desde
1400 hasta 8000 particulas cargadas por unidad de rapidez.
3.1.6 Luminosidad

Una medida qtil de la capacidad de almacenamiento de energia en un acelerador circular es
la luminosidad L . La tasa de reaccion R se escribe en términos de L como:



R=Lo (3.8)

donde o es la seccion transversal de la reaccion que se esta considerando. Asi, la
luminosidad tiene unidades de particulas/scm’. Si dos haces de N particulas circulan
dentro del acelerador con frecuencia [, la luminosidad en un punto de interseccion es:

L=NflA (3.9)

donde A es el area efectiva de seccion transversal de superposicion del haz, la cual esta
determinada por las caracteristicas especificas de los haces colisionadores en el punto de
interaccion.

En el LHC las particulas se aceleraran en grupos (llamados bunches) que colisionaran en
cada uno de los experimentos aproximadamente cada 25 nanosegundos. Por lo tanto, la
luminosidad en ALICE puede calcularse de la siguiente manera:

]

N_

}’.:_ﬁ\'r,, mj!’ (3]0)

donde Nj es el nimero de bunches, N el nimero de particulas por bunch y G, son los
tamafos transversales de los dos haces; ademas se ha asumido simetria en el plano
transversal en el punto de interaccion. F es un factor de reduccion que depende del
cociente de los tamafios longitudinales y transversales de ambos haces.

En el LHC se estima una luminosidad maxima para colisiones Pb-Pb de L =1.0 x 10”
[em?s™]), lo cual implica una tasa de interacciones de umbral minimo de 8 kHz y una tasa
de 0.8 kHz para colisiones centrales con parametro de impacto menor a 5 fm [ALICE TRD
TDR 2001].

Con fines de comparacion y normalizacion ALICE operara frecuentemente en modo p-p,
con luminosidades de alrededor de 10°” cm™ s™' 0 menores.

La multiplicidad medida en cada uno de los elementos de deteccion de VO ayudara a dar
una estimacion (a groso modo) de la luminosidad en ALICE. Habra detectores

especializados en medir esta cantidad, por lo que la medida de VO sera usada solamente
para corroborar las medidas de aquellos.

3.2 Propuesta de Materiales
Dado el papel fundamental de VO en ALICE, es necesario elegir un sistema robusto y

confiable que proporcione una respuesta con resolucion temporal menor a 1 ns. Ademas,
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los arreglos deben ser tan grandes como sea posible para una buena cobertura de la pseudo-
rapidez; y a su vez deben ser delgados a lo largo de la direccion del haz debido a que el
espacio disponible dentro del iman L3 es muy reducido.

Por lo anterior, se propone utilizar plastico centellador como elemento de deteccion para
V0, que es una de las mejores herramientas para cumplir con los requerimientos del sistema
(ver Capitulos 4 y 5). Cada uno de los arreglos, VOL y VOR, estara constituido de un disco
de plastico centellador de 1 cm de grueso con un agujero de 4.2 cm de radio para permitir el
paso de la linea del haz. Los discos estaran segmentados en 72 unidades de deteccion
distribuidos en 5 anillos (ver figura 3.4). La luz del centellador sera colectada con fibras
corredoras de frecuencia y luego transportada a tubos fotomultiplicadores a través de fibras
claras.  Algunas técnicas similares se han utilizado exitosamente en calorimetria,
multipicidad y en medidas de tiempo en otros experimentos [Kim, 1995], [Allgower, 2002],
[Denisov, 2001]. La propuesta que aqui se presenta esta basada en algunos de estos
trabajos y en pruebas experimentales.

3.3 Localizacion y Rango de Operacion

La figura 3.5 muestra la localizacion de VOL y VOR dentro de ALICE. El detector VOL
esta situado a una distancia de 355 cm del vértice de interaccion. Cubre el rango de
pseudo-rapidez de n =-5.1 a n =-2.8. Su diametro es de 86 cm. Sera montado en una
caja rigida en la parte central del sistema PMD (Photon Multiplicity Detector). El detector
VOR esta situado a 84.9 cm del vértice de interaccion. Cubre el rango de pseudo-rapidez
den =38 amn=17 Sudiametro es de 65 cm. Ambos detectores cubren el angulo
azimutal completo de 360°.

Cada uno de los anillos cubre de 0.4 a 0.5 unidades de pseudo-rapidez y esta dividido en 12
sectores de 30° de aceptacion azimutal cada uno. Los elementos del anillo 5 estan divididos
en dos detectores idénticos para una mayor uniformidad en la sefial y una menor
fluctuacion temporal (fig. 3.4).

En el caso de colisiones p-p, el promedio de particulas cargadas dentro de un intervalo de
0.5 unidades de pseudo-rapidez es alrededor de 4. Es decir, cada unidad de deteccion de
VO sera disparado la mayoria de las veces por una sola particula cargada. Por lo tanto, se
requiere una eficiencia muy alta para la deteccion de una particula de minima ionizacion
(PMI) para asi contar con una medicion confiable de la multiplicidad en este caso. Esto se
refuerza al requerir, por una parte, que VO sirva como filtro para las sefiales de fondo en el
caso de disparo de umbral; y, por otra parte, que los tres primeros anillos de VOR den la
sefial de validacion para el disparo del espectrometro de bi-muones. En el caso de
colisiones Pb-Pb, el nimero de PMIs en un intervalo similar de pseudo-rapidez puede
ascender hasta 4000, es decir 330 PMIs por unidad de deteccion. Por tanto, cada unidad
debe tener una dinamica de 1 a 330 PMIs.
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Fig. 3.4 Segmentacion de los arreglos de VO,

Fig. 3.5. Conjunto de detectores delanteros de ALICE y localizacion de V0.

En el siguiente capitulo se describen las caracteristicas mas relevantes de los materiales
propuestos para la construccion del detector.
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CAPITULO 4
Materiales

Dadas las caracteristicas que debe reunir el detector VO, se ha decidido construirlo con
material centellador, asi que es en este tipo de detectores de radiacion en el que centraremos
nuestra atencion a lo largo de las secciones siguientes. Se describiran las formas de
colectar la luz del centellador y guiarla hasta los PMTs, los cuales produciran pulsos
electronicos que seran procesados con electronica rapida y finalmente almacenados en una
computadora para su posterior analisis. Un tratamiento completo de estos temas puede
encontrarse en [Fernow, 1986], [Knoll, 2000] y [Leo, 1994], que fueron las referencias
principales para este capitulo.

4.1 Contadores de Centelleo

Un centellador es una substancia que emite luz cuando una particula ionizante penetra en
ella. Una fraccion de la energia perdida por la particula cargada puede excitar atomos en el
medio centellador y un pequefio porcentaje de la energia liberada en la desexcitacion
subsecuente puede producir luz visible. Esta luz se transmite a través de guias de luz y se
dirige a la ventana de un tubo fotomultiplicador, con el cual es posible intensificar las
sefiales del centelleo. La magnitud del pulso de salida del fotomultiplicador es
proporcional a la pérdida de energia de la particula primaria.

El material centellador ideal debe reunir las siguientes caracteristicas:

e Convertir la energia cinética de las particulas cargadas en luz detectable con una alta
eficiencia.

e Dicha conversion debe ser lineal, la produccion de luz debe ser proporcional a la
energia depositada en un rango tan amplio como sea posible.

e El medio debe ser transparente a la longitud de onda de su propia emision para permitir
una buena coleccion de luz.

e El tiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida debe ser corto, de tal manera
que se puedan generar sefales de pulso rapidas.

e El material debe tener una buena calidad optica y debe poder producirse en piezas
suficientemente grandes para que resulte un detector practico.

e Su indice de refraccion debe ser cercano al del vidrio (~1.5) para permitir un
acoplamiento eficiente con un tubo fotomultiplicador o algun otro detector de luz.

Desafortunadamente, no existe algiin material que simultaneamente cumpla con todos estos

requisitos, asi que la eleccion de un centellador particular es siempre un compromiso entre
estos y otros factores.
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Como material de centelleo se emplean diferentes sustancias organicas e inorganicas; por
ejemplo, plastico (polimero sintético), sulfuro de zinc, yoduro de sodio, antraceno (C;4H)
o naftaleno (CioHg). Algunas sustancias reaccionan mejor que otras a determinados tipos de
radiacion, por lo que se pueden construir detectores muy diversos.

Los materiales centelladores tienen la propiedad conocida como luminiscencia. Cuando los
materiales luminiscentes se exponen a ciertas formas de energia, por ejemplo, luz, calor,
radiacion, etc., absorben y re-emiten la energia en forma de luz visible. Si la re-emision
ocurre rapidamente, entonces el proceso es llamado fluorescencia. Rapido en este contexto
quiere decir del orden de 10 ns o menos, aproximadamente el tiempo que toman las
transiciones atomicas.  Existen otros procesos que también producen luz visible; la
fosforescencia es la emision de luz con longitud de onda mayor a la producida por
fluorescencia, y con un tiempo caracteristico generalmente mucho mayor, ya que en este
caso las moléculas quedan excitadas en un estado meta-estable. Por otro lado, existe la
fluorescencia retardada, que tiene el mismo espectro de emision que la fluorescencia rapida,
pero, de nuevo, se caracteriza por un tiempo de emision mucho mas grande luego de la
excitacion. Un buen centellador debe ser un material que convierta la mayor fraccion
posible de la energia de la radiacion incidente en fluorescencia rapida, mientras que
minimice las contribuciones indeseables de la fosforescencia y la fluorescencia retardada.

Como una primera aproximacion, la evolucion temporal del proceso de re-emision puede
describirse como un decaimiento exponencial simple:

N= No exp[“_‘} (4.1)
T Ty

donde N es el nimero de fotones emitidos al tiempo 1, Ny el numero total de fotones
emitidos y 7y la constante de decaimiento. El tiempo finito de subida desde cero hasta el
maximo de la emision en la mayoria de los materiales es usualmente mucho mas pequeio
que el tiempo de decaimiento y se ha tomado aqui como cero por simplicidad.

Mientras que esta representacion simple es adecuada para la mayoria de los materiales, hay
algunos que exhiben un decaimiento mucho mas complejo. En estos casos, una descripcion
mas adecuada estaria dada por una exponencial de dos componentes:

N= Aexp(-'-‘-]mexp['—’} 42)
T 7,

r

donde 7 y 7; son las constantes de decaimiento. Para la mayoria de los centelladores, una
componente es generalmente mucho mas rapida que la otra y es por esto que se hace
referencia a ellas como componentes rapida y lenta. Sus magnitudes relativas, 4 y B,
varian de material a material, aunque generalmente es la componente rapida la que domina.
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Existen dos grandes grupos de centelladores: organicos e inorganicos, y de cada grupo hay
una gran variedad de materiales. Los inorganicos tienden a tener la mejor produccion de luz
y linealidad, pero salvo algunas excepciones son relativamente lentos en su tiempo de
respuesta. Los centelladores organicos tienen la ventaja de tener un tiempo de decaimiento
rapido (alrededor de 1 ns) y pueden modelarse en configuraciones muy utiles
experimentalmente, sin embargo, su produccion de luz es menor a la de los inorganicos.

La eleccion del centellador a utilizar queda determinada por las caracteristicas tanto de la
medicion que se quiera realizar, como por las del experimento en particular,

4.1.1 Centelladores Inorganicos

Los cristales inorganicos usualmente se hacen crecer con un pequefio componente de
centros de impurezas. El ejemplo mas representativo de este grupo es el Nal dopado con
talio. Los huecos y los electrones creados por la particula incidente se difunden a través de
la red y luego son capturados por los centros de impurezas. La recombinacion produce un
centro excitado, el cual emite luz al regresar a su estado base. La produccion de luz es
mayor que en los materiales organicos, pero la migracion de los electrones a través de la
red del cristal resulta en un pulso cuya duraciéon es mucho mayor (~1.5us). La produccion
de luz por unidad de energia absorbida de los centelladores inorganicos tiene una
dependencia importante con la temperatura.

Los cristales de Nal son higroscépicos, por lo que deben protegerse del vapor de agua. El
espectro de emision de los cristales Nal(TI) es importante en el rango de 340 a 490 nm.
Los centelladores de Nal se usan como detectores de fotones debido a su alta densidad.

4.1.2 Centelladores Organicos

Los centelladores organicos son compuestos aromaticos hidrozarbonados que contienen
estructuras de anillos de benceno ligadas o condensadas. Su caracteristica mas distintiva es
un tiempo de decaimiento muy rapido, del orden de nanosegundos o menos.

La luz del centelleo en estos compuestos proviene de transiciones de los electrones de
valencia libres de las moléculas. Estos electrones no estan asociados con ninglin atomo en
particular de la molécula y ocupan los llamados orbitales moleculares-n. Un diagrama
tipico de energia de estos orbitales se muestra en la Fig. 4.1, donde se muestran por
separado los estados espin singulete y los estados de espin triplete. El estado base es un
estado de espin singulete que denotamos como S0. Arriba de este nivel existen estados
excitados singuletes (S*, S**, ..) y el estado triplete més bajo (T0) y sus estados excitados
(T*,T**,..). También hay una estructura fina asociada a cada nivel electronico que
corresponde a modos vibracionales excitados de la molécula. El espaciamiento de energia
entre niveles electrénicos es del orden de unos cuantos eV (~ 4eV) mientras que entre los
niveles vibracionales es del orden de unas décimas de eV (~0.2 eV).
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Fig 4.1 Diagrama de estados singuletes y tripletes.

La energia de ionizacion de la radiacion penetrante excita tanto a los niveles electronicos
como a los vibracionales, sin embargo, en general las excitaciones singuletes decaen
inmediatamente (< 10 ps) al estado S* sin emitir radiacion; este proceso es llamado
degradacion interna.  Del estado S* generalmente existe una alta probabilidad de
decaimiento a uno de los estados vibracionales del estado base SO dentro de unos cuantos
nanosegundos. Este es el proceso normal de fluorescencia que describe la componente
exponencial rapida de la ecuacion (4.2). El hecho de que S* decaiga a los estados
vibracionales de SO, con emision de energia de radiacion menor a la necesaria para llevar a
cabo la transicion SO—S* también explica el hecho de que este material sea transparente a
su propia radiacion.

Para los estados tripletes excitados, existe también un proceso de degradacion interna, que
lleva al sistema al menor estado triplete. Las transiciones TO—>SO son posibles, sin
embargo, estan prohibidas por las reglas de seleccion de multipolos. El estado TO, en
cambio, decae principalmente interactuando con otra molécula excitada TO (ver ecuacién
4.3),

1,47, — 8" +8,+ fotones (4.3)
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lo cual deja a una de las moléculas en el estado S*, de la cual se emite radiacion como
mencionamos anteriormente. Esta luz viene después de un tiempo de retraso caracteristico
de la interaccion entre las moléculas excitadas, es la llamada componente lenta o retrasada
de la luz de centelleo. Sin embargo, la contribucion de esta componente a la produccion de
luz total es solo significativa en ciertos materiales organicos.

Debido a la naturaleza molecular de la luminiscencia en estos materiales, los centelladores
organicos se pueden usar en formas fisicas variadas sin la pérdida de sus propiedades
centelladoras. Como detectores, los centelladores se han usado en forma de cristales puros
y como mezclas de uno o mas componentes en soluciones liquidas y solidas. Por ejemplo,
el antraceno fluoresce en su forma de solido policristalino, como vapor, o como parte de
una solucion de multiples componentes. Esto contrasta con los centelladores cristalinos
inorganicos como el Nal, el cual requiere de una red cristalina regular como base para el
proceso de centelleo.

La eficiencia de centelleo se define como la fraccion de la energia depositada que aparece
como radiacion. La eficiencia absoluta del mejor centellador es relativamente baja,
alrededor del 7% para Nal y 3.5% para antraceno, que es el mejor centellador organico. La
desexcitacion sin la produccion de radiacion se llama apagamiento (quenching); la
presencia de diminutas cantidades de impurezas en el centellador organico puede producir
apagamiento y por lo tanto una reduccion en la eficiencia de centelleo.

La produccion de luz en los centelladores organicos usualmente se especifica relativa al
antraceno, cuya produccion de luz es del orden del 5% para luz azul o alrededor de 2
fotones/100 eV para particulas de alta energia. Los centelladores plasticos tradicionalmente
tienen una produccion de luz de entre un 50 y 60% relativa al antraceno.

Los centelladores organicos se pueden subdividir en: cristales organicos, centelladores
liquidos y plasticos centelladores. Las ventajas de los materiales orgéanicos incluyen:
transparencia a su propia radiacion, tiempos de decaimiento cortos, espectros de emision
que coinciden bastante bien con los de absorcion de los fotomultiplicadores, y finalmente,
su facil adaptabilidad.

4.1.2.1 Cristales organicos

Los cristales mas comunes son el antraceno (CsH,o), el trans-stilbeno (Cys-Hi) y el
naftaleno (CioHg). A excepcion del antraceno, cuyo tiempo de decaimiento es ~30 ns, estos
cristales tienen una respuesta de tiempo muy rapida, del orden de unos cuantos
nanosegundos. Su amplitud de respuesta, sin embargo, es anisotropica, es decir, que para
una fuente constante de radiacion la respuesta varia con la orientacion del cristal.

Estos cristales, debido a que resultan poco manejables para construir detectores, han ido
cayendo en desuso en los dltimos afios. Sin embargo, el antraceno tiene la mas alta
produccion de luz de todos los centelladores organicos. Es por esta razon que se escoge
como referencia para comparar la produccién de luz de otros centelladores.
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4.1.2.2 Centelladores liquidos

Estos materiales son soluciones liquidas de uno o mas centelladores organicos en un
solvente organico. El proceso de centelleo sigue siendo igual al descrito anteriormente,
pero el mecanismo de absorcion de energia es diferente. En las soluciones, la energia de
ionizacion parece ser absorbida principalmente por el solvente y luego por el soluto.

Algunos de los centelladores organicos mas cominmente usados como solutos son el
p-Terphenyl (CigHyui), el PBD (CyH;sN20), el PPO (C;sH;;NO) y el POPOP
(C24aH1¢N205). Entre los solventes, los mejores son el xyleno, el tolueno, el benceno, el
phenylcyclohexano, el triethylbenzeno y el decaline. Las concentraciones tipicas son del
orden de 3 g de soluto por litro de solvente.

Usualmente, la eficiencia de un centellador se puede incrementar si se afiade un soluto
secundario (corredor de frecuencia) a alrededor del 1% de concentracion del soluto
primario. El proposito del corredor de frecuencia es disminuir la auto-absorcion de la luz
emitida y producir luz de una frecuencia que coincida con el espectro de absorcion del
fotocatodo del PMT.

4.1.2.3 Plasticos centelladores

Los centelladores plasticos son similares en composicion a los liquidos. En este caso, el
solvente son algunos plasticos de base como poliestireno y polivinil tolueno. La mayoria
de los plasticos centelladores tienen una densidad de alrededor de 1.03 g/cm’ y un indice de
refraccion de 1.58. Se les puede maquinar con facilidad, son resistentes y se pueden
fabricar en piezas grandes.

Los plasticos centelladores tienen un tiempo de respuesta rapido, lo que los hace utiles
como dispositivos de disparo. Sin embargo, su resolucion espacial no es muy buena. Con
el envejecimiento y el mal manejo pueden sufrir pequenas raspaduras, lo cual disminuye su
eficiencia de produccion de luz. Cualquier centellador largo tiene el inconveniente de
atenuar la luz de centelleo cuando ésta viaja a través del mismo. La distancia en la cual la
intensidad de la luz cae a 1/e de su valor inicial es llamada longitud de atenuacion y es
tipicamente del orden de 1 m.

Para la construccion del detector VO, hemos decidido utilizar plastico centellador organico,
gracias a que las caracteristicas antes mencionadas del mismo, lo hacen el detector ideal
para nuestros propositos. En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas principales de los
plasticos centelladores mas comunes disponibles en el mercado.

39



or

o ; Longitud
g = cme'ido“ de| ge onda de | Constante de | Longitud de fndice de Temperatura de
g+ Plastico .::',z maxima | Decaimiento | atenuacion i Densidad | reblandecimiento Usos
B ° isié refraccion ©0)
e Antraceno® | Cmmision (ns) (cm)
B (nm)
2 Eljen | Bicron
2 EJ-212 | BC-400 65 423 24 250 1.581 1.032 70 Usos generales
§' EJ-204 | BC-404 68 408 1.8 160 1.58 1.032 70 Conteo rapido
@ Contadores de tiempo de
g_ EJ-200 | BC-408 64 425 2.1 380 1.58 1.032 70 vuelo, rea grande
. Usos generales, drea
4 EJ-208 | BC-412 60 434 33 400 1.58 1.032 70 grande, tiras largas
2 Timing ultrarrapido,
= BC-420 64 391 B 110 1.58 1.032 70 chisat Arens
=) : Timing muy rapido,
E—.- EJ-232 | BC-422 55 370 1.4 8 1.58 1.032 70 pequefios tamaios
z BC- Timing ultrarrapido,
§ 422Q 11 370 0.7 <8 1.58 1.032 70 centso 4pido
Fotodiodos y CCDs,
g BC-428 36 480 125 150 1.58 1.032 L detectores phoswitch
(4] T FET
= Fotodiodos de silicio ¥
§ BC-430 45 580 16.8 NA 1.58 1.032 70 red-enhanced PMTs.
g EJ-248 | BC-434 60 425 2.2 350 1.59 1.049 100 Usos generales
=] BC-436 52 425 2.2 NA 1.61 1.130 90 Discos delgados
2 |esolpcas | w 428 285 180 1.58 1032 70 Detesions phosalich
g g i ; : para estudios dE/dx
= T r
£ ; Dosimetria de rayos X
§ EJ-256 | BC-452 32 424 2.1 150 1.58 1.080 60 (<100 keV)
%_ Espectrometria de
= BC-454 48 425 22 120 1.58 1.026 60 neutrones, neutrones
E térmicos
g EJ-252 | BC-470 46 423 2.4 200 1.58 1.037 65 Dosimetria
e BC-490 55 425 23 1.58 1.030 70 Usos generales
BC-498 65 423 2.4 1.58 1.032 70 Deteccion f.y

* en esta escala Nal(TI) esta al 230%




4.2 Coleccion de Luz

La luz producida en el centellador debe ser eficientemente transportada a la ventana del
tubo fotomultiplicador para su posterior procesamiento. Dado que los PMTs no pueden
operar en regiones de campos magnéticos intensos (>100 Kgauss), puede ser necesario
colocar el tubo a una gran distancia del centellador. Por tanto, la luz es dirigida al tubo
usando una guia de luz o bien un convertidor fluorescente. Las guias de luz se hacen
usualmente de plastico, a través de las cuales la luz viaja por reflexion total interna. Por
otro lado, un convertidor fluorescente contiene un corredor de frecuencia que absorbe la
radiacion incidente y la re-emite isotropicamente con una longitud de onda mayor. Las
guias de luz colectan la luz muy eficientemente, pero los convertidores fluorescentes
resultan mas utiles al proveer un método de lectura compacto en aplicaciones de areas
grandes.

Una mejora en la transmision de luz en contadores de centelleo se puede lograr si usamos
un reflector en las caras del centellador que no tienen contacto con la guia de luz. Este
reflector puede ser especular o difuso y puede estar en contacto directo con el medio o
separado por una pequeiia capa de aire.

4.2.1 Guias corredoras de frecuencia (WLS)

Cuando en un experimento el espacio para colocar guias de luz es reducido, o simplemente
éstas resultan impracticas, una buena alternativa para la coleccion de luz de un contador de
centelleo es el uso de guias corredoras de frecuencia (mejor conocidas como Wavelenght
Shifters, WLS). Estas son esencialmente guias de luz dopadas con un material corredor de
frecuencia fluorescente de alta eficiencia. El centellador se acopla con este convertidor
dejando una pequeifia capa de aire o utilizando una ligera capa de grasa optica. La luz de
centelleo que entra en el convertidor es absorbida por el material fluorescente y reemitida a
otra longitud de onda (o equivalentemente, a otra frecuencia), es entonces esta pequefia
fraccion de luz la que es transmitida a través de la guia por reflexion interna hasta el PMT.
El papel del corredor de frecuencia es muy importante, ya que evita que la luz sea
reabsorbida; ademas, debe absorber luz en el rango de frecuencia en el que emite el
centellador y reemitirla a una frecuencia compatible con la sensibilidad espectral del
fotocatodo del PMT.

En comparacion con las guias de luz, el método del corredor de frecuencia tiene la
desventaja de que la eficiencia de coleccion de luz por unidad de 4rea es bastante menor.
Sin embargo, existen varias ventajas, por ejemplo, como la luz transportada se origina
dentro del mismo convertidor, éste se puede fabricar de formas simétricas tales que se
maximiza la reflexion interna, por ejemplo en barras rectangulares o cilindros. Ademas, se
pueden acoplar varios centelladores al mismo convertidor para formar un sistema compacto
y relativamente barato,
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Este principio de coleccion de luz se puede aplicar usando fibras plasticas cuyo centro
contiene fluor corredor de frecuencia. Para una buena propagacion de la luz es conveniente
que el cambio en frecuencia sea grande entre las bandas de absorcion y emision del flaor,
de tal manera que la re-absorcion sea minima. La mayoria de estas fibras absorbe
principalmente en la region azul del espectro, que es en la que comunmente los
centelladores emiten, y luego re-emiten la luz en el verde o amarillo. Esta luz puede
transmitirse sin grandes pérdidas por distancias cortas (~ 1 m), sin embargo, para distancias
mayores una buena solucion es acoplar esta fibra corredora de frecuencia a una fibra clara,
que tiene una mejor conduccion de luz.

La eficiencia cuantica de la fibra corredora de frecuencia es la probabilidad de emitir un
foton con la “frecuencia corrida” por cada foton absorbido. Obviamente, se requiere que
esta eficiencia sea suficientemente alta para que se preserve la informacion estadistica del
namero original de fotones; en algunos casos la eficiencia cuantica puede ser del 90%, pero
tipicamente se encuentra entre el 70 y el 80 % [Knoll, 2000].

El tiempo de decaimiento de las moléculas corredoras de frecuencia también resulta muy
importante, para el detector VO es indispensable que este tiempo sea tan corto como sea
posible (menor a 10 ns).

Debido a la alta intensidad del campo magnético del iman L3, los tubos fotomultiplicadores
para VO deberan colocarse a una distancia no menor de 15m del centellador, por lo que sera
necesario colectar la luz de centelleo con fibras WLS y posteriormente acoplar éstas con
fibras opticas claras para transportar la luz hasta los PMTs.

4.2.2 Fibras épticas claras

Las fibras opticas son filamentos de vidrio o plastico flexibles capaces de transportar luz en
su interior por reflexion total interna (fig. 4.2). Cuando la luz entra en la fibra con un
angulo dentro de los limites de la apertura numérica de la fibra, continuara reflejandose casi
sin pérdidas en las paredes de la fibra, lo que le permite viajar grandes distancias.

Nicleo

(alto indice de refraccién)

Reflexion total

interna \

P4
Recubrimiento
(bajo indice de refraccion)

Fig. 4.2. Fibra optica.
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Los constituyentes basicos de la fibra éptica son el nucleo y el revestimiento (ver fig. 4.2).
El nucleo es una region cilindrica por la que se propaga la luz y la zona externa al nacleo y
coaxial a €l se denomina revestimiento, el cual, tiene un indice de refraccion menor al del
nucleo para evitar que la luz pueda escapar, ademas proporciona proteccion a la fibra. Las
fibras se pueden fabricar con varios revestimientos para mejorar la calidad y cantidad de luz
transportada. El segundo revestimiento tiene un indice de refraccion aun menor que el
primero, por lo que permite la reflexion total interna en una segunda capa. Los fotones
adicionales guiados por las fibras con varios recubrimientos incrementan la sefial de salida
en un 50% sobre las fibras convencionales con un solo revestimiento [Kuraray Scintillation
Materials Catalog)].

Existe un diametro de maxima curvatura para las fibras, que si es rebasado llevara a la
fractura del nucleo y por tanto a la transmision deficiente o incluso nula de la luz dentro de
la fibra. Por lo general este diametro es mayor a 10 cm. Este es un factor importante a
tomar en cuenta tanto en el disefio de la conexion fibra WLS — fibra clara, como en la ruta
que seguiran las fibras claras hasta los PMTs.

4.3 Tubos Foto-Multiplicadores (PMT)

Para extraer informacion util a partir de la luz colectada en el centellador es necesario
convertir las sefiales luminosas en pulsos electronicos que puedan ser analizados y
almacenados en el sistema de adquisicion de datos. Los dispositivos que llevaran a cabo
esta conversion son tubos fotomultiplicadores.

Los tubos fotomultiplicadores basan su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico. En este
proceso, un foton es absorbido completamente por un electron atomico, dando como
resultado la emision de un fotoelectron desde el atomo. La energia con la que aparece el
fotoelectron es:

E=hv-E, (4.4)
donde £, representa la energia de ligadura del electron en su capa original.

Al ser acoplado un PMT a un centellador (o guia de luz), su fotocatodo recibe la luz
producida en el centellador y luego genera una cascada de electrones que son colectados en
el anodo. La superficie del fotocatodo es semitransparente y esta recubierta con un material
que tiene una funcion de trabajo pequefia de tal manera que se facilite la emision de
electrones en el fotocatodo por efecto fotoeléctrico. Comunmente se usa un material
bialkalino como K-Cs-Sb. El nimero de fotones que alcanzan la superficie del fotocatodo
depende del material del que esta hecha la ventana del tubo. La silica fundida puede
extender el intervalo de longitudes de onda aceptadas varios cientos de nanometros debajo
del intervalo del vidrio normal de borosilicato. Los fotoelectrones emitidos son acelerados
y enfocados hacia el primer dinodo del tubo (fig. 4.3). El tubo tiene varios dinodos de
materiales con una emision secundaria grande (como Cu-Be o BeO por ejemplo) [Knoll,
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2000]. Tipicamente se emitiran cuatro electrones por cada electron incidente, y esta
multiplicacion se repite en varias etapas antes de que la corriente sea colectada en el anodo
(ver figura 4.3). La amplificacion exacta depende de manera importante del voltaje
aplicado entre dinodos.

En el tubo fotomultiplicador una serie de resistencias mantiene una diferencia de potencial
igual entre dinodos sucesivos desde el anodo, que esta a un alto potencial positivo, hasta el
fotocatodo que esta conectado a tierra. La salida del anodo da una sefial generalmente
negativa. El pulso de un tubo fotomultiplicador es un pulso de carga y el pulso de voltaje
obtenido tiene una amplitud inversamente proporcional a la capacitancia del electrodo de
coleccion y su circuito asociado.

radiacion incidente

5 % fotocatodo semitransparente

trayectorias tipicas de los
fotoelectrones

multiplicacion de electrones

tubo al vacio
1-12 Dinodos 13 Anodo
14 Electrodos de enfoque 15 Fotocatodo

Fig. 4.3. Diagrama de un tubo fotomultiplicador.

Algunas caracteristicas importantes acerca de los PMT’s son: el tamaiio del fotocatodo, la
sensibilidad espectral, la uniformidad de la respuesta a lo largo de la superficie del
fotocatodo y el ensanchamiento del pulso para las diferentes electronicas. Otros dos efectos
importantes son el afferpulsing y la corriente oscura. El afterpulsing surge cuando un ion
del gas residual en el tubo o de alguno de los dinodos se regresa al fotocatodo e inicia un
segundo pulso. La corriente oscura es la corriente en el tubo cuando no existe una seiial de
luz, lo cual proviene principalmente de la emision térmica de electrones en el fotocatodo.
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Los PMT’s son muy sensibles a la presencia de campos magnéticos, que desestabilizan las
condiciones de enfoque en el tubo. Por esta razon, el tubo usualmente se envuelve en un
blindaje de metal mu de alta permeabilidad.

Ademas del PMT, para el procesamiento de las sefales obtenidas, requerimos de modulos
especiales de electronica rapida, algunos de los cuales describimos en la siguiente seccion.

4.4 Electronica Rapida

El sistema electronico se puede disefiar para llevar a cabo una gran variedad de tareas, por
ejemplo, determinar la energia depositada en el detector, o el intervalo de tiempo entre dos
sefiales, etc., y luego, basado en esta informacion, puede decidir si el evento es o no
registrado en el sistema de adquisicion de datos. A lo largo de las siguientes secciones se
presentaran los modulos de electronica utilizados en las pruebas de los prototipos del
detector VO realizadas en el CERN, el arreglo experimental se presenta en el Capitulo 5.

Consideramos electronica rapida, en este contexto, a los circuitos capaces de procesar
pulsos a una tasa de 100 MHz. En sistemas electronicos es importante distinguir entre
pulsos rapidos y lentos. Los pulsos rapidos son aquellos que tienen un tiempo de subida de
unos pocos nanosegundos, mientras que los pulsos lentos tienen tiempos de subida (seccion
4.4.1) del orden de cientos de nanosegundos o mayores. Esta definicion incluye tanto a
sefiales lineales como logicas (seccion 4.4.2).

Actualmente, la electronica necesaria para experimentos de fisica nuclear y de particulas se
ha estandarizado a una forma modular. Es decir, los circuitos para las funciones basicas de
procesamiento, como amplificacion, discriminacion, etc., se construyen en modulos
electronicos de especificaciones mecanicas y eléctricas estandar; de tal manera que se
pueden conectar como mejor convenga de acuerdo a las condiciones experimentales. Mas
adelante discutiremos los estandares NIM y CAMAC.

4.4.1 Caracteristicas basicas de los pulsos

En la figura 4.4.a se muestra la forma tipica de un pulso electrénico y a continuacion se
explican algunas de sus caracteristicas.

Base. La base del pulso es el nivel de voltaje o de corriente al cual el pulso decae, que es
usualmente cero, pero es posible que exista algun otro nivel debido a la superposicion de un
voltaje o corriente constante, o a fluctuaciones en la forma del pulso o en la tasa de conteo.

Amplitud. La amplitud es la altura del pulso medida desde su valor méximo hasta la base
del mismo.

Ancho de sefial. Es la longitud de la sefial medida a la mitad de la altura maxima (Full
Width at Half Maximum FWHM).



Tiempo de subida. Es el tiempo que le toma al pulso llegar desde el 10% hasta el 90% de
su maxima amplitud. El tiempo de subida determina la rapidez de la sefial y es de vital
importancia para aplicaciones de medicion de tiempo.

Tiempo de decaimiento. Es el tiempo que le toma al pulso decaer desde el 90% hasta el
10% de su altura maxima.

Polaridad. Las sefiales unipolares se encuentran en su totalidad en un solo lado de la base.

Las bipolares en cambio, cruzan la base y forman un segundo l6bulo con polaridad opuesta
(fig. 4.4.b).
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Fig. 4.4, a) Diagrama de un pulso electronico. b) polaridad de los pulsos.

Por las caracteristicas antes mencionadas los pulsos se clasifican en lineales y logicos,
mismos que a continuacion se describen.

4.4.2 Pulsos Lineales y Logicos

Un pulso lineal (o analogico) se define como un pulso que contiene informacion en su
amplitud, y algunas veces también en su forma. Entonces, una secuencia de pulsos lineales
puede diferir considerablemente en tamafio y forma. Por otro lado, un pulso logico (o
digital) es un pulso de tamafio y forma estandares (pulso cuadrado) que proporciona
informacion con su sola presencia o ausencia, o por su aparicion en un momento preciso.

Los pulsos analogicos se utilizan principalmente en espectroscopia, ya que nos dan
informacion sobre la energia que perdio la radiacion ionizante en el detector. En contraste,
los pulsos logicos, al no tener informacion sobre la amplitud original de la sefal, son

46



utilizados para medir el tiempo relativo entre la deteccion de dos o mas eventos, dicha
deteccion puede ser en el mismo detector o entre un conjunto de ellos.

Practicamente todas las cadenas de sefales de detectores de radiacion comienzan con
pulsos lineales y en algin punto se hace una conversion a pulsos logicos con base en algun
criterio predeterminado. El dispositivo que lleva a cabo esta conversion es llamado
discriminador.

Ademas, podemos disponer de unidades logicas que pueden llevar a cabo las operaciones
logicas: AND, NAND, OR, NOR, y NOT.

Debido a que los pulsos eléctricos obtenidos en el detector son de poca amplitud (mV)
regularmente se tiene que usar una serie de modulos que nos ayudan a su posterior
procesamiento. A continuacion se describen los mas utilizados.

4.4.3 Preamplificador

El preamplificador recibe la sefial directa del detector (la cual es generalmente débil) y la
amplifica para después enviarla al resto de la electronica. La ganancia del preamplificador
es aproximadamente 1, pero funciona principalmente como acoplador de impedancias y
para dar forma a los pulsos. Existen tres tipos basicos de preamplificadores: sensibles al
voltaje, sensibles a la corriente y sensibles a la carga. Regularmente, con un
fotomultiplicador, se usa amplificacion de voltaje.

4.4.4 Amplificador principal o de forma.

Este amplifica la sefial del preamplificador y produce una forma de pulso que puede ser
aceptada por otros modulos. Hay dos razones para darles forma a los pulsos: prevenir que
se superpongan y mejorar la razon de sefial a ruido. Un amplificador debe siempre
preservar la informacion de interés. Si se necesita informacion temporal es necesario que la
respuesta del amplificador sea rapida. Si se necesita informacion sobre la altura del pulso
entonces debe existir una proporcionalidad entre las amplitudes de entrada y de salida.
Casi siempre la ganancia del amplificador es ajustable sobre un amplio rango.

4.4.5 Fan in/out

Este dispositivo consta de dos circuitos: el Fan-in y el Fan-out integrados en un mismo
modulo, el fan in/out se coloca después del amplificador principal. El fan-in acepta varias
senales de entrada y entrega la suma algebraica en la salida. Puede aceptar sefiales de una
sola 0 ambas polaridades.

El fan-out permite la distribucion de una sefial hacia diferentes partes del sistema
electronico, pues divide la sefial de entrada en varias sefiales idénticas en altura y forma.
Ya que la sefial de un detector puede tener fines espectroscopicos y de seleccion es
conveniente tener una o mas copias de la sefial original, por lo tanto, el uso de este modulo
es frecuente.
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Estos modulos se encuentran en dos variedades: lineal y logica. Los modulos lineales
aceptan sefiales tanto analogicas como logicas, mientras que los fan-in/out logicos estan
disefiados para seiiales logicas inicamente

4.4.6 Discriminador
Es un dispositivo que responde unicamente a seiales de entrada que cumplen cierta
condicion. Existe la discriminacion por altura de pulso y también por fraccion constante.

En el primer caso, el discriminador sera accionado si la sefial de entrada tiene una altura de
pulso mas grande que un cierto valor umbral (disparo por leading edge) (Fig. 4.5).

v A

Fig. 4.5 Discriminacion por leading edge. Grifica de voltaje como funcion del tiempo de pulsos tipicos.

Y

El discriminador por leading edge es mas rapido que el de fraccion constante, sin embargo,
permite un error de desplazamiento temporal, pues como se aprecia en la figura 4.5, aunque
el tiempo de subida de ambos pulsos es el mismo, el discriminador se dispara en diferentes
momentos. Esto al final resulta en una distribucion temporal ancha de la sefial de nuestro
detector. En cambio, el discriminador por fraccion constante elimina este error, gracias a
que se dispara siempre a un tiempo fijo después de que el primer borde del pulso alcanza
una fraccion constante de la amplitud del pulso. Por lo tanto este punto es independiente de
la amplitud del pulso para todos los pulsos de forma constante (o mas precisamente, de
tiempo de subida constante) (Fig. 4.6). Este dispositivo divide los pulsos de entrada (fig.
4.6.a) en dos sefiales, una de ellas permanece sin cambio y la otra es invertida y atenuada
(fig. 4.6.b). Luego se suman estas dos sefiales (fig. 4.6.c) y el resultado es que todos los
pulsos atraviesan el nivel de disparo a un tiempo fijo después de su llegada a este modulo
(fig. 4.6.d) [Perkin-Elmer CFD Manual].
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a) Pulsos de entrada

b) Pulsos invertidos y
atenuados

¢) Pulsos de entrada
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d) Suma

Fig.4.6 Discriminacion por fraccion constante (CFD).

Si el criterio establecido se satisface, entonces el discriminador emite una sefal logica
estandar, en otro caso, no se obtiene sefnal de salida. Tanto el valor del umbral como el
ancho temporal del pulso de salida son ajustables.

El discriminador se usa principalmente para eliminar pulsos de baja amplitud y ruido. Es
aqui donde los pulsos buenos se transforman en pulsos logicos para continuar su
procesamiento en el resto de la electronica. Funcionando asi el discriminador es
esencialmente un convertidor analogico a digital, que provee sefiales que pueden ser
procesadas por otros médulos, como el que a continuacion se describe.

4.4.7 Unidad de Coincidencias

Este modulo da como salida un pulso logico si dos (o mas) pulsos de entrada son detectados
dentro del periodo de tiempo (tiempo de resolucion) especificado por el usuario. Los
pulsos dentro del analizador de coincidencias deben ser sefiales logicas. Cuando uno de los
pulsos no llega dentro del tiempo de reselucion con el otro, no se genera ningun pulso de
salida.

Se consideran tres tipos de coincidencias: lentas, si el tiempo de resolucion es mayor que

100 nanosegundos; coincidencias rapidas si el tiempo de resolucion se encuentra en el
intervalo 10-100 ns y lentas/rapidas si se combinan los requirimientos de los dos modos.
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4.4.8 Retardador lineal (Linear Delay) (Delay line)

Cuando nos interesan medidas en coincidencia es importante asegurarse de que los tiempos
de propagacion para dos sefiales en coincidencia sean iguales. Por lo tanto, existen
modulos destinados a retrasar una seifial acortando o aumentando su recorrido eléctrico en
un circuito de coincidencia. Las cajas de retraso, como se las llama, consisten
generalmente en cable enrollado de longitud variable, lo cual, permite un retraso de 0 a 64
ns. Si el tiempo de retraso es mayor a 250 ns, entonces se utilizan circuitos electronicos
mas sofisticados.

4.4.9 Compuerta (Gate generator)

Una compuerta lineal es un circuito que se abre con una seifial logica, permitiendo entonces
que pase una sefal lineal sin cambio. Se usa cuando es necesario registrar una sefial lineal
que se origina del mismo evento que produjo el pulso logico. Por ejemplo, dos radiaciones
de un mismo evento nuclear producen un pulso logico en el modulo de coincidencia que
abre la compuerta, si la sefal lineal del amplificador llega mientras la compuerta esta
abierta, se le permite pasar vy es registrada en un analizador multicanal.

Los generadores de compuertas producen pulsos de ancho variable, desde nanosegundos
hasta segundos. Estos modulos también cuentan con una sefial de terminacion, que es un
pulso logico que se genera al final de la compuerta.

4.4.10 Analizador Multicanal (Analog to Digital Converter, ADC)

El analizador multicanal clasifica las sefiales lineales de acuerdo con su altura y guarda el
nimero de pulsos de una altura dada en una memoria multicanal. Por lo tanto guarda el
espectro de altura de los pulsos incidentes.

El ADC digitaliza la amplitud del pulso de entrada con un convertidor analogico a digital,
luego toma este numero y lo almacena en un canal de memoria cuya posicion es
proporcional al valor digitalizado. El nimero total de canales en el que el rango del voltaje
esta digitalizado se conoce como ganancia de conversion. Esto determina la resolucion del
analizador multicanal. Comercialmente se pueden encontrar ganancias de conversion desde
128 hasta 16K. En la figura 4.7 se muestra un espectro de carga obtenido con un ADC
sensible a la carga (QDC) de 4096 canales. Ademas de la distribucion de carga, se observa
otro pico muy angosto y alto a la izquierda, el cual corresponde al pedestal del ADC.

El pedestal de un ADC es un desplazamiento efectivo en canales. Es causado por la
integracion de carga durante el tiempo en el que la compuerta permanece abierta sin sefial
real de un detector, y por lo tanto, permite el paso de corriente al ADC, generando asi un
pico en los canales de baja energia, es decir, establece un valor minimo de referencia a
partir del cual se mide la carga. Para corregir los datos de un experimento de este
desplazamiento es necesario medir los valores de los pedestales durante la adquisicion de
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datos para cada canal del ADC. Luego, durante el analisis de datos los pedestales se
substraen de la distribucién.

Fig, 4.7 = 100=
Distribucion espectral obtenida E [
con un ADC. A la izquierda del o St
espectro puede observarse el B
pedestal. i
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4.4.11 Contador

Un contador es una unidad que registra el nimero de pulsos que recibe y presenta esta
informacion en forma visual o bien la envia a una computadora o a alguna otra unidad. En
general, los contadores necesitan una sefial de forma bien definida para funcionar
apropiadamente.

4.4.12 Digitalizador de Tiempo (TDC)

Un digitalizador de tiempo convierte una medida de un intervalo de tiempo a forma digital.
El TDC requiere una sefial de inicio y una de término. Cuando recibe la sefial de inicio se
activa un contador que registra el nimero de periodos de un oscilador de frecuencia
constante (o reloj). Cuando recibe la segunda sefial (de término), el contador se detiene y
arroja un numero proporcional al intervalo de tiempo transcurrido entre las dos sefiales.

La resolucion del TDC depende de la frecuencia del reloj utilizado: mientras mas grande
sea ésta, se podran medir intervalos de tiempo menores.

De manera analoga al ADC, el TDC guarda el espectro de intervalos del tiempo
transcurrido entre dos eventos.
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4.5 Sistemas Electronicos Estandares Para el Procesamiento de Pulsos
4.5.1 Sistema NIM

NIM es un sistema electronico modular para experimentos de fisica nuclear y de altas
energias, llamado asi por sus siglas en inglés (Nuclear Instrument Module), fue el primer
estandar establecido para este tipo de experimentos. En este sistema, las unidades
electronicas basicas se construyen en modulos de acuerdo a especificaciones mecanicas y
eléctricas estandar. Estos modulos se colocan en compartimientos estandar (NIM bins) que
los proveen de voltaje. Cualquier sistema electronico para una aplicacion dada se puede
crear simplemente colocando los médulos necesarios en el NIM bin y conectandolos entre
ellos mediante cables. En cada NIM bin se pueden conectar hasta 12 modulos diferentes;
por lo cual, el sistema NIM resulta flexible y practico. Sin embargo, el estandar NIM no
se adapta facilmente a situaciones en las que se deben procesar grandes cantidades de datos
digitales. Lo anterior, aunado a la necesidad de una interfase estandar con computadoras
digitales impulso el desarrollo del estandar CAMAC, que se describe a continuacion.

4.5.2 Sistema CAMAC

El estandar CAMAC (Computer Automated Measurement and Control) es un sistema de
adquisicion y procesamiento de datos controlado por computadora. Estos sistemas resultan
indispensables en experimentos en los cuales se genera una gran cantidad de datos y a una
tasa alta (alrededor de 5 KHz); para los cuales NIM ya no es suficiente. Las unidades
electronicas basicas también son modulares y se conectan en compartimientos (crate) que
los proveen de voltaje. Cada crate esta dividido en estaciones (pueden ser 12, 25 o 50) en
las que se pueden insertar los modulos de electronica, los cuales quedan interconectados
entre si y con el crate mediante conectores en la parte trasera del crate. Esta conexion es
conocida como canal de datos (dataway) y permite la transmision de sefiales digitales entre
los modulos y la interfase con la computadora.

La comunicacion entre el crate y la computadora es controlada por un modulo especial, el
controlador del crate. Este mddulo es el centro de comunicacion que maneja el flujo de
informacién en el canal de datos. Por lo tanto, todos los comandos o datos enviados por la
computadora hacia algiin modulo o viceversa debe pasar primero a través del controlador.
El controlador ocupa las (ltimas dos estaciones del crate que estan especificamente
reservadas para él. El nimero de modulos que se puede utilizar queda limitado por el
espacio disponible en el crate, sin embargo, es posible configurar sistemas mas grandes y
complejos conectando varios crates a la misma computadora; inclusive, en algunos casos es
necesaria mas de una computadora para manejar el sistema CAMAC,

4.6 Propiedades de los Detectores de Centelleo

Algunas propiedades importantes de los contadores de centelleo son la eficiencia, la
resolucion en energia, la resolucion espacial y el tiempo de resolucion.



4.6.1 Eficiencia del detector

La eficiencia de un detector de centelleo es determinada por el nimero de fotoelectrones
emitidos por el fotocatodo del PMT. Como ejemplo, supongamos que tenemos un plastico
centellador de lecm de ancho. Una particula de minima ionizacion (MIP) pierde
aproximadamente 1.7 MeV/cm debido a ionizacion cuando atraviesa el centellador.
Tipicamente, se emitira un foton de centelleo por cada 100 eV de energia depositada
[Knoll, 2000], lo cual corresponde a una conversion del ~ 1% de la energia de ionizacion
en luz de centelleo. De esta forma, 17,000 fotones se emitiran en el centellador.

Existen varias pérdidas que evitan que todos estos fotones se detecten en el fototubo. Una
parte de la luz se atentia en el centellador y en la guia de luz. Una gran parte de la luz
golpea los bordes en un angulo menor que el angulo critico y escapa, a pesar de que un
poco de luz puede regresar al centellador al ser reflejada por la cubierta del centellador
(papel aluminio, pintura blanca, etc). Una eficiencia de coleccion de luz del 10% dara
1700 fotones en nuestro ejemplo, y si suponemos una eficiencia cuantica' del 25% para el
tubo, entonces alrededor de 400 fotones seran capaces de producir fotoelectrones en el
PMT. Este seria el nimero medio o esperado de fotoelectrones, sin embargo, en realidad
esta cantidad seguira una distribucion de probabilidad de Poisson. La probabilidad de que
no se produzca ningun fotoelectron es

Pr(0)=e¢™" (4.5)
Como en nuestro ejemplo e*® << 1, entonces se puede esperar que la eficiencia de este
detector sea cercana al 100%. Por otro lado, si midiéramos la eficiencia € de un contador,

podriamos hacer una primera estimacion del nimero de fotoelectrones emitidos a partir de
la relacion

l-e=e™ (4.6)
de tal forma que

n=-In(l-¢). (4.7)

4.6.2 Resolucion en energia

La resolucion en energia de un contador de centelleo usualmente se determina tomando una
muestra de los pulsos de salida del contador con un analizador de altura de pulsos. La
resolucion en energia AE/E se define como:

AEIE =AM IM = (n) ™" (4.8)

' La eficiencia cudntica QE del fotocitodo del PMT se define como el cociente del namero de fotones
emitidos y el nimero de fotones incidentes, QE=n;../n¢,. que para la mayoria de los fotocatodos es entre 20%
Y 30%.
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donde M es el nimero del canal donde se encuentra el pico de la sefal y AM es el FWHM
del pico. La segunda igualdad proviene de la suposicion de una estadistica de Poisson.

Los contadores de centelleo tienen una resolucion espacial pobre comparada con otros
detectores, la mejor resolucion espacial que se puede obtener con contadores de centelleo es
cuando se usan muchos contadores pequefios en paralelo.

4.6.3 Resolucion temporal

Una de las aplicaciones importantes de los contadores de centelleo es la medicion de
intervalos de tiempo al nivel de nanosegundos. La resolucion de un intervalo temporal se
puede medir usando un arreglo experimental simple como el que se muestra en la Fig. 4.8 y
que describimos aqui brevemente. Dos contadores pequefios S1 y S2 se usan para disparar
al sistema.  Se usa la coincidencia entre S1 y S2 (C) como compuerta (g) para un ADC y
como senal de inicio (s) para un TDC. El contador S3, que es el que se esta midiendo, se
situa entre S1 y S2. El pulso del anodo (a) del PMT discriminado se usa para detener el
TDC. La senal del dinodo es linealmente invertida y enviada al ADC. La o del espectro
resultante de intervalos de tiempo es una medida del tiempo de resolucion del sistema. Un
arreglo similar al de la figura 4.6 se uso para determinar la resolucion temporal de los
prototipos de VOL (ver Capitulo 6).

st/
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—%1 1 //7///////1 c
’ S3
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L1 e - ADC
D P s TDC

Fig. 48. Arreglo experimental para medir la resolucion temporal de un centellador. En este caso S1 y S2
generan el disparo del sistema.
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4.7 Aplicaciones de los detectores de centelleo

En experimentos de fisica de altas energias, los detectores de centelleo se usan para
medicion de tiempos de vuelo (time-of-flight counters), seleccion rapida de eventos (trigger
counters), también son muy importantes en la medicion de la energia de las particulas por
absorcion total en calorimetros, lo cual es posible gracias a la semi-proporcionalidad de la
produccion de luz con la pérdida de energia de la particula.

4.7.1 Disparadores, calorimetros

El uso mas comin de los contadores de centelleo es para disparo. Las sefiales de los
centelladores pueden usarse en la electronica rapida para decidir si se activan o no otros
aparatos, y/o se registra la informacion del evento. Debido a los posibles eventos
aleatorios, se requiere que la sefial del centellador llegue en coincidencia (o
anticoincidencia) con la sefial de otro detector.

Un centellador se puede usar para medir la pérdida de energia diferencial dE/dx de las
particulas. Para momentos pequefios, la produccion de luz es proporcional a la energia
depositada. Las energias de los rayos gamma se pueden medir eficientemente con
centelladores de cristal de Nal. Los centelladores liquidos se usan comunmente como
detectores de neutrones. El neutron interactua en el material y las particulas cargadas que
se producen son las que ocasionan el centelleo.

4.7.2 Aplicaciones de tiempo

Una aplicacion importante de los detectores de centelleo, que hace uso de su rapida
respuesta, es en los sistemas de tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en inglés). Esta
técnica ha sido usada como ayuda para eliminar el ruido de fondo. Otro uso muy comun de
la técnica TOF es para identificar la masa de las particulas.

En las aplicaciones para medicion de tiempos se debe poner especial atencion al tiempo de
subida y a la o de los pulsos de luz creados en el centellador. Existen centelladores

especialmente formulados para propositos de medicion de tiempos muy pequerios.

La resolucion temporal resulta (empiricamente) proporcional a

e (4.9)

donde ny. es el nimero medio de fotoelectrones esperados [Fernow, 1992] [Denisov,
2000].
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CAPITULO 5
Construccion de Prototipos

En este capitulo se presenta el disefo del detector VOL propuesto por el IFUNAM. Se
describe la construccion de los primeros dos prototipos del detector, mismos que han sido
probados con particulas de minima ionizacion provenientes del acelerador PS del CERN.

5.1 Consideraciones Generales

El espacio destinado para VOL dentro del iman L3 es de solo 4 cm a lo largo de la linea del
haz, por lo tanto, el detector debe ser lo mas delgado posible. Ademas del problema del
espacio, el gran campo magnético del iman L3 nos obliga a colocar los tubos
fotomultiplicadores y la electronica tan lejos de la region de interaccion como sea posible,
utilizando para ello de guias de luz.

Dentro de la region de deteccion usaremos fibras corredoras de frecuencia y posteriormente
fibras opticas claras para transportar la luz hasta los tubos fotomultiplicadores. Por lo tanto,
se requiere que la conexion entre fibras corredoras de frecuencia y fibras claras sea de la
mejor calidad posible, de manera que no se pierda una cantidad considerable de luz en la
union. Se calcula que la longitud de las fibras claras debera ser de alrededor de 15 m.

El conflicto entre la necesidad de sefales robustas y las grandes distancias por recorrer
representa uno de los principales retos del disefio del detector. La limitacion espacial
representa también un punto importante a considerar en cuanto a la estructura de soporte
para VOL, la cual debe ser mecanicamente fuerte y ligera.

5.2 Propuesta de Diseiio

Nuestra propuesta es construir el detector con la técnica “Megatile”, desarrollada y usada
para los experimentos CDF [Kim, 1995] y STAR [Allgower, 2002]. Esta técnica permite
un disefio compacto, practico y confiable gracias a que el detector completo puede
realizarse en una sola pieza de plastico centellador.

Como mencionamos en el Capitulo 3, VOL consiste en un disco de plastico centellador de
10 mm de ancho con un agujero de 43 mm de radio en el centro para permitir el paso de la
linea del haz. Su radio exterior es de 445 mm y esti segmentado en 5 anillos. Los
primeros 4 anillos estan subdivididos en sectores angulares de 30° cada uno, mientras que
el ultimo anillo esta subdividido en sectores de 15° para asegurar una buena calidad de
sefal y una fluctuacion temporal pequefia. En la figura 5.1 se muestra el diagrama de un
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sector de 30° de VOL. El disco sera construido en dos partes para permitir su montaje en el
area experimental sin tener que desmontar la linea del haz.

Fig. 5.1 Segmentacion de VOL.
El detector completo consistira de . s

12 sectores idénticos a este.
Obsérvense los cinco anillos %
mencionados. < :

5.2.1 Técnica Megatile

La técnica Megatile consiste en construir un arreglo de detectores de centelleo coplanares
utilizando una unica pieza de centellador, en la cual cada elemento de deteccion se
construye mediante el grabado de surcos en su superficie. El plastico se ranura hasta la
mitad de su profundidad con una fresadora para definir cada sector y luego estas ranuras se
rellenan con un pegamento epoxico que contiene TiO,, esto ultimo con el fin de lograr un
buen aislamiento optico de los sectores adyacentes, asi como para ayudar al refuerzo
mecanico (ver Fig. 5.2). Cuando el pegamento ha secado se ranura la otra cara del
centellador y también se rellena con pegamento.

Posteriormente, para colectar la luz del centellador, se hacen varias ranuras de 2 mm de
profundidad a lo largo de cada elemento de deteccion, dentro de las cuales se colocan las
fibras corredoras de frecuencia. Experimentos previos [Denisov, 2000] han mostrado que
la coleccion de luz de las fibras WLS depende del dngulo sélido que éstas presentan al
centellador, es por esta razon que las colocamos dentro del mismo. En la Fig. 5.3 se
muestra la forma que deben tener las ranuras para las fibras, por lo cual se utilizan dos
cortadores diferentes (Fig. 5.4 a y b), el primero para perforar un canal angosto y el
segundo para dar la forma circular que necesitan las fibras. Es importante mencionar que
las fibras no se acoplan al centellador con grasa optica o pegamento, sino que simplemente
se colocan dentro de estas ranuras y por lo tanto queda una ligera capa de aire entre ellas y
las paredes del centellador. Una vez que las fibras emergen de cada elemento de deteccion,
son guiadas hacia el borde exterior del Megatile donde seran acopladas con fibras claras.
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El soporte mecanico para todo el arreglo lo proporcionara una caja rigida y delgada de
algin material ligero, aun por determinarse. Se haran ranuras en esta caja para guiar las
fibras corredoras de frecuencia a su salida del centellador, lo cual asegurara que se haga una
buena conexion entre éstas y las fibras claras en los bordes del disco.

centellador

Fig. 5.2 Aplicacion del pegamento en el Megatile. E{E.'a;@]_smums s 8l megtlle pas las

Fig. 54 b) C
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5.3 Materiales

Con base en las consideraciones hechas en el Capitulo 3 acerca de los requerimientos del
experimento y en el Capitulo 4 acerca de materiales, hemos hecho las siguientes elecciones
para la construccion del detector.

5.3.1 Plastico Centellador

Se tienen dos plasticos centelladores bajo consideracion, ambos fabricados por Bicron.

Para construir el prototipo A (ver seccion 5.4) se eligio el plastico Bicron BC-408, el cual
es sensible a los protones, electrones, particulas alfa, betas, gamas y rayos UV. Su
densidad es 1.032 g/em’, su indice de refraccion es 1.58 y su produccion de luz es 64%
relativa al antraceno. La produccion de luz es independiente de la temperatura en el
intervalo de —-60°C a +20°C y a +60°C ésta es el 95% de la producida a +20°C. Su longitud
de atenuacion de luz 1/e es 210cm. De acuerdo con el fabricante, la luz en el centellador
Bicron-408 se puede colectar con un tiempo de subida de 0.9 ns y un tiempo de
decaimiento de 2.1 ns. El BC-408 tiene un pico bien definido de respuesta de produccion
de luz, con maximo en 425 nm (Véase Fig. 5.5). La pérdida de energia de una PMI en este
plastico centellador es de 1.8 a 2.0 MeV/cm. Alrededor de 10 fotones de centelleo se
producen por cada KeV de energia depositada [Bicron Catalog].
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Fig. 5.5 Espectro de emision del plastico BC-408.
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Con base en los resultados de las pruebas realizadas al prototipo A se decidid construir un
segundo prototipo (B) de VOL (seccion 5.4), utilizando plastico BC-404. Este plastico esta
disefiado especialmente para realizar conteos rapidos de particulas. Su densidad, su indice
de refraccion y su produccion de luz en funcion de la temperatura son iguales a los del
plastico BC-408. Su produccion de luz es 68% relativa al antraceno. Su longitud de
atenuacion de luz 1/e es 140cm. De acuerdo con el fabricante, la luz en el centellador
Bicron-404 se puede colectar con un tiempo de subida de 0.7 ns y un tiempo de
decaimiento de 1.8 ns (algunos nanosegundos mas rapido que el BC-408). La longitud de
onda de maxima emision del plastico BC-404 es 408 nm (Véase Fig. 5.6).
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Fig. 5.6 Espectro de emision del plastico BC-404

5.3.2 Pegamento Epoxico

Utilizamos cemento optico Bicron BC-600, que es una resina epoxica de baja viscosidad,
formulada especificamente para hacer uniones Opticas con centelladores plasticos. Su
indice de refraccion es 1.56, muy cercano al de los plasticos centelladores Bicron.

El cemento debe prepararse con 100 partes en peso de resina y 28 partes de endurecedor; se
mezcla perfectamente y de preferencia deben removerse las pequefias burbujas de aire que
puedan quedar en el cemento sometiéndolo brevemente al vacio (aproximadamente 100
mTorr.)

A temperatura ambiente (20° C) el cemento toma entre 3 y 4 horas para secar y 24 horas
para endurecer, aunque es probable que el endurecimiento total tome algunos dias [Bicron
Catalog].

El cemento optico es transparente, asi que para aislar opticamente cada segmento del
Megatile, hemos mezclado este pegamento con TiO;, con el cual la mezcla se vuelve
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blanca y proporciona una pared reflectora difusa en las paredes de cada segmento del
detector.

5.3.3 Fibras Corredoras de Frecuencia

Para colectar la luz eficientemente es necesario que la fibra corredora de frecuencia que se
utilice tenga su espectro de absorcion en coincidencia con el espectro de emision del
centellador, y a su vez, que su espectro de emision coincida en buena medida con el rango
de longitudes de frecuencia aceptadas por el PMT (300 — 600 nm). Ademas, su tiempo de
decaimiento debe ser lo mas corto posible.

Se han considerado dos marcas de fibras corredoras de frecuencia, ambas de 1.0 mm de
diametro. Por una parte, consideramos la fibra corredora Kuraray Y11, que cuenta con
revestimiento doble (grosor aproximado 6% @), el maximo de su absorcion es A= 432 nm y
el de emision es A = 476 nm (Ver figura 5.7). Su tiempo de decaimiento es de 7.2+ 1.1 ns
[Brekhovskih 2000]. Su longitud de atenuacion es mayor a 3.5 m. [Kuraray’s scintillation
materials]
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Fig. 5.7 Espectros de absorcion y emision de la fibra Kuraray Y-11.

Por otro lado, la fibra de Bicron BCF-92, tiene su espectro de absorcion centrado en
A =408 nm y el de emision en A =492 nm (fig. 5.8). Su tiempo de decaimiento es de 2.4 +
0.4 ns [Brekhovskih 2000] y su longitud de atenuacion es 3.5 m [Bicron Catalog]. Esta
fibra tiene Unicamente un recubrimiento, de entre 3 y 5% @.
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Fig. 5.8 Espectros de absorcion y emision de la fibra BCF-92.

A pesar de que BCF-92 es la fibra mas rapida disponible, la fibra Y-11 resulta ser mas
resistente a la radiacion [Brekhovskih 2000], es por ello que probaremos los dos tipos y en
base a los resultados de las pruebas podremos definir la que se usara en el experimento.

5.3.4 Fibras Claras

Las fibras claras guiardn la luz desde las fibras corredoras de frecuencia hasta los tubos
fotomultiplicadores. Hemos decidido utilizar la fibra BCF-98, cuya curva de atenuacion
contra longitud de onda se muestra en la figura 5.9.
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Fig. 5.9. Atenuacién contra longitud de onda en fibra BCF-98.

De esta curva podemos calcular la longitud de atenuacion de la fibra clara para las
longitudes de onda que nos interesan,
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Si 1, e Irson las intensidades inicial y final de la luz, respectivamente, entonces la longitud
de atenuacion es tal que

!
{’ =1/e, entonces de la definicion de decibel 5.1

]

/y =1db, 5:2

3

tenemos que 10logo (e) =4.343 db

10log

t= 1111

wn
(98]

por lo que, si la luz emitida por las fibras Kuraray Y11 (A=476 nm) se atenta 0.542 db por
cada metro recorrido dentro de la fibra clara, entonces la longitud de atenuacion de la fibra
BCF-98 es 4.343[db]!0.542[dbm']]=8.02 m para esta longitud de onda.

Por otra parte, la luz de las fibras BCF-92 (A=492 nm) se atenia 0.361 db/m dentro de la
fibora clara, lo que corresponde a una longitud de atenuacion de
4.343[db)/0.361[dbm™']=12.03 m.

En cuanto a la conexion entre fibras corredoras de frecuencia y fibras claras, se han
probado varios disefios de conectores Opticos, sin embargo, la unidn mas eficiente ha
resultado ser la fusion de ambas fibras [Apollinari 1992] [Hara 1994]. El procedimiento
para unir las fibras es basicamente el siguiente (ver fig. 5.10):

¢ las fibras se cortan a la longitud deseada con una navaja y se pulen los extremos a unir,

e enun tubo capilar de pyrex® de 1.1 mm de diametro interior se alinean ambas fibras,

e la union se calienta a través del capilar a una temperatura de 150°C por alrededor de 2
minutos.

El tubo capilar es importante porque ayuda a alinear los ejes de ambas fibras y ademas
refuerza la union mecanica. La transmision de luz lograda con fibras fundidas de esta
manera es de alrededor del 70%.

hY .
LNIon

Fig. 5.10. Vista amplificada (10X) de la fusion de dos fibras WLS. Se puede apreciar ¢l capilar de pyrex v la
union , la cual se identifica facilmente por la luz que escapa a través de ella.



5.3.5 Superficies Reflectoras

Es muy importante resaltar que todos los elementos del detector deben protegerse de la luz
ambiental, pues de no hacerlo, tanto el centellador como las fibras corredoras de frecuencia
emitiran un pulso luminoso al detectar fotones, mientras que en el PMT se generara una
corriente que se convertira en una fuente de ruido en las sefiales obtenidas.

Para las fibras corredoras de frecuencia usamos cinta teflon para evitar que la luz escape a
lo largo de la fibra y luego cubrimos con cinta negra para no permitir la entrada de luz
desde el exterior.

Ambos extremos de las fibras deben pulirse lo mejor posible para asegurar una buena
calidad optica de la sefial luminosa. Para evitar que la luz que transporta la fibra corredora
de frecuencia escape por el extremo de la fibra que se encuentra dentro del centellador,
colocamos una pared reflectora en dicho extremo (Fig. 5.11). Hasta el momento hemos
probado dos reflectores: la pintura blanca de Bicron, BC-620 y la evaporacion directa de
aluminio sobre el extremo de las fibras.

Por otro lado, para evitar que la luz producida dentro del centellador escape del mismo,
debemos cubrir ambas caras del Megatile con una superficie reflectora. Se han realizado
pruebas con tres superficies reflectoras diferentes: mylar aluminizado, tyvek® y cinta
teflon,

5.11 Fibras WLS con un extremo cubierto con aluminio. La fibra de la derecha no tiene aluminio, por lo que
la luz puede entrar y salir por este extremo.
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5.3.6 Tubos Fotomultiplicadores

El tubo fotomultiplicador bajo consideracion es el XP-2972 de Philips Photonics, el cual
tiene un catodo bi-alcalino sensible en la region verde del espectro. Ademas, un argumento
a favor de esta eleccion es que actualmente en el experimento NA49 del CERN se esta
utilizando este modelo de PMTs y dado que dicho experimento esta proximo a finalizar, es
muy probable que VO pueda heredar varios de sus PMTs.

Para las pruebas realizadas en el CERN utilizamos tubos fotomultiplicadores Philips
XP2020. Las principales caracteristicas de ambos PMTs se presentan a continuacion.

Diimetro activo | Voltaje de Canandis 3. pica de Efcienci cukniics Tiempo de
PMT del fotocitodo | operacion x109 | re u‘;s 15 (o) en pico (%) subida
(mm) (kV) e P (ns)
Philips =
xpzugo 44 <26 30 400 26 L5
Philips 23 <29 <1.9 0.9 400 £30 25 1.9
XP2972 3 J :

Tabla 5.1. PMTs. [Philips Photonics]

5.4 Prototipos de VOL

Al dia de hoy han sido construidos dos prototipos del detector con la técnica Megatile,
anteriormente descrita.

5.4.1 Prototipo A. Anillos 1y 2.

El primer prototipo de VOL fue construido en el 2002 y consta de 6 elementos de deteccion:
tres del anillo nimero 1 y tres del anillo nimero 2. Cada uno de los elementos del anillo
numero | es leido con dos fibras corredoras de frecuencia, mientras que los del anillo
namero 2 con tres fibras cada uno. Las fibras corredoras de frecuencia recorren el
centellador radialmente. Este prototipo se muestra en la figura 5.12.

El plastico centellador utilizado en este prototipo es BC-408 y se probo con fibras WLS
Kuraray Y11 y con Bicron BCF-92.
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Fig. 5.12 Prototipo A.

a) Observamos los seis sectores divididos por paredes de pegamento blanco y las ranuras para las fibras
WLS. A un lado la caja de acrilico para proteccion del detector.

b) El detector dentro de su caja con las fibras WLS colocadas en 4 sectores, los cilindros de acrilico en
los extremos de las fibras sirven para hacer el acoplamiento con los PMTs.

Este prototipo fue probado en septiembre del 2002. Los resultados de estas pruebas se
detallan en el Capitulo 5 y sirvieron de base para el disefio del prototipo B, que se describe
a continuacion.

5.4.2 Prototipo B. Anillos 4y 5.

En 2003 fue construido un segundo prototipo de VOL, el cual comprende un elemento del
anillo nimero 4 y dos del anillo nimero 5. Se utilizo plastico BC-404 y fibras BCF-92.

El disefio de este prototipo difiere ligeramente del primero, pero la idea original de
construccion del detector se mantiene. La caracteristica nueva de este prototipo es que
cuenta con un namero considerablemente mayor de fibras corredoras de frecuencia para
leer cada elemento de deteccion del megatile.

e Estas fibras en lugar de recorrer el centellador radialmente, ahora seran colocadas
en ranuras siguiendo un patrén de lineas paralelas como el que se muestra en la
figura 5.13. Las ranuras en cada sector de 30° son paralelas a la linea que subdivide
a los elementos del anillo 5. En cada elemento de deteccion, la distancia de
separacion entre ranuras sucesivas es de 1 cm.

¢ Ambas caras del megatile se ranuran de acuerdo a este patron. Por lo tanto, el
namero total de fibras corredoras de frecuencia en cada elemento de deteccion es el
maximo posible (Ver tabla 5.2).

En la figura 5.14 se muestra este prototipo mientras se le insertan las fibras corredoras de
frecuencia.
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Figura 5.13. Prototipo B. Diagrama de los anillos 4 y 5. Observe que las ranuras para las fibras WLS son
paralelas.

Elementos de Numero de fibras
deteccion del anill corredoras de
nimero: frecuencia

1 6

2 12
3 18
4 26
5 22

Tabla 5.2. Nimero de fibras corredoras de frecuencia en cada elemento de deteccion del detector.
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Fig. 5.14 Prototipo B. Observamos las fibras WLS colocadas dentro de las ranuras. a la izquierda una

cubierta de teflon.

Para cada uno de los prototipos se construyo una caja de acrilico a la medida del detector
para su proteccion, en esta caja se hicieron ranuras que permitieran el paso de las fibras
corredoras de frecuencia.

En el siguiente capitulo se describen las pruebas realizadas en el CERN a cada uno de estos
prototipos y se presentan los resultados obtenidos, asi como el analisis de los mismos.
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CAPITULO 6
Resultados

En el capitulo anterior describimos la construccion de dos prototipos del detector VOL. En
este capitulo describiremos las pruebas realizadas a los mismos para conocer su respuesta al
paso de particulas de minima ionizacion.

Se evaluara el desempefio de los diversos materiales involucrados en la construccion de
estos prototipos, tales como plasticos centelladores, superficies reflectoras y fibras
corredoras de frecuencia. Esto quedara determinado a partir de las medidas de coleccion
de luz y resolucion temporal de cada detector. Los resultados obtenidos nos permiten
definir la eficacia del disefio propuesto y, en caso necesario, sugerir las modificaciones
pertinentes.

6.1 Metas

En el Capitulo 3 se describieron las funciones que VOL debera desempeiiar, por lo que el
objetivo de las pruebas realizadas es buscar la mejor configuracion del detector, de manera
que se satisfagan los requerimientos del experimento:

* Respuesta temporal menor a | ns. (Estimacion del vértice).

e Respuesta luminosa alta y uniforme para cada particula de minima ionizacion
(Disparador de umbral).

e Dinamica de 1 a 330 PMIs en cada canal. (Multiplicidad, Centralidad, Luminosidad).

6.2 Prototipo A.
6.2.1 Arreglo experimental

Este prototipo de VOL fue probado en el area experimental T-10 del CERN en septiembre
del 2002. La prueba se llevo a cabo en cuatro dias, con un haz de piones de 7 GeV/c de
energia provenientes del acelerador PS. Contamos con tres estaciones de experimentacion
equipadas con tubos fotomultiplicadores XP2020 de Philips Photonics. EIl disparo, asi
como la referencia temporal fueron proporcionados por la coincidencia de cuatro
centelladores de 10 x 10 cm®. En la figura 6.1 se muestra el arreglo experimental de
manera esquematica. Estas pruebas se llevaron a cabo en colaboracion con el equipo de
Lyon, mismo que puso a prueba el prototipo de VOR. Cabe mencionar que el disefio de
VOR propuesto por el equipo de Lyon consiste en construir cada elemento de deteccion de
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manera individual, y posteriormente ensamblar el detector completo colocando todas las
piezas de centellador en un soporte comun.

prototipo

Fig. 6.1 Diagrama del arreglo experimental A.
T1, T2, T3 y T4 son centelladores de 10 x 10 cm cada uno, cuya coincidencia genera el disparo del TDCy la

compuerta para el ADC.

Como se dijo en el Capitulo 5, debemos aislar al detector de la luz ambiental lo mejor
posible. Para ello, durante la prueba se le coloco, junto con los tubos fotomultiplicadores,
dentro de una caja de aluminio con interior negro (Ver Fig. 6.2).

Para las pruebas de este prototipo no fue posible acoplar las fibras corredoras de frecuencia
con las fibras claras. Por lo tanto, las fibras corredoras de frecuencia se acoplaron
directamente a los tubos fotomultiplicadores, la longitud de estas fibras fue de 50 cm. Los
extremos de las fibras corredoras de frecuencia que van dentro del centellador fueron
cubiertos con pintura blanca BC620.
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Fig. 6.2 Arreglo experimental prototipo A.
El prototipo de VOL es la pieza blanca al frente y la luz es transportada a los PMT's mediante fibras
corredoras de frecuencia. Las fibras estan cubiertas con teflon y los PMTs tienen en la entrada una

pequeiia cubierta de plastico negro.

6.2.2 Electronica para la adquisicion de datos
En la figura 6.3 se muestra el diagrama de la electronica utilizada.

La carga y el tiempo se midieron usando el ADC V465 sensible a la carga (QDC, con 270
pC en 4096 canales) y el TDC V488 (de 25 ps por canal) de CAEN, respectivamente.
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6.2.3 Calibracion del detector

La calibracion de los tubos fotomultiplicadores se realizo por emision de fotoelectron
tnico. Se utilizé un generador de pulsos para excitar un LED (Light Emitting Diode) azul
puesto frente al fotocatodo de cada PMT. La seiial del generador de pulsos se ajustd de
forma tal que el LED extrajera Ginicamente un fotoelectron del fotocatodo.

En la figura 6.4 se muestran los espectros de calibracion de los PMT’s. Ajustando una
funcién gaussiana a la distribucion de 6.4.a encontramos que el centroide de la distribucién
esta situado en el canal 387 y el pedestal en el 320, es decir, el fotoelectron unico se
produce 67 canales por arriba del pedestal. Por lo tanto, usando este PMT, que llamaremos
1, cada fotoelectron producido equivale a 67 canales en el espectro. Para el PMT 2 (fig.
6.4.b) cada fotoelectron equivale a 77 canales, mientras que para el PMT 3 (fig. 6.4.c)
equivale a 34 canales.
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Fig. 6.4 Espectros de calibracion de los PMTs
utilizados. a)PMT]1, b)PMT2, c)PMT3.

¢) PMT 3
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6.2.4 Resultados

La lectura y el analisis de los datos de las pruebas se realizaron con ROOT, que es un
sistema interactivo de analisis de datos orientado a objetos. ROOT fue creado y
desarrollado en el CERN especificamente para trabajar con las grandes cantidades de datos
que arrojaran los experimentos del LHC una vez que se encuentren en servicio. Ademas de
su utilidad en analisis de datos, ROOT provee de herramientas utiles para trabajar con
generadores de eventos, simulacion del funcionamiento de detectores, reconstruccion de
eventos y adquisicion de datos [ROOT Home Page].

En este trabajo utilizamos ROOT para la generacion de los histogramas presentados en las
secciones siguientes, asi como para el ajuste de las curvas correspondientes.

6.2.4.1 Produccion de luz

Analicemos ahora las distribuciones de carga de las particulas del haz. En la figura 6.5 se
muestran distribuciones de carga tipicas para dos elementos del anillo 1, en el espectro de
la izquierda el centellador fue leido con fibras WLS Kuraray Y-11 y en el de la derecha con
fibras WLS BCF-92. Ajustando una funcién gaussiana a la distribucion de carga en la
figura 6.5.a observamos que el centroide se encuentra en el canal 1851. Este espectro fue
adquirido con el PMT 1, por lo que al valor del centroide debemos restar el nimero de
canales que corresponden al pedestal (320), y luego dividirlo entre el nimero de canales
equivalente a un fotoelectron (67), para obtener asi el nimero de fotoelectrones (p.e.) que
produce una particula de minima ionizacion en este elemento. Para este espectro, el pico
corresponde a 22.86 p.e. por PMI. Analogamente, en el espectro 6.5.b el pico se encuentra
en el canal 637 y corresponde a 14.35 p.e. La diferencia en coleccion de luz se debe
principalmente a las fibras WLS utilizadas, pues las fibras Y11 tienen una mejor
coincidencia de respuesta cuantica con este centellador (BC-408) que las fibras BCF-92.
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Fig. 6.5. Distribuciones tipicas de carga de PMIs en elementos del anillo 1. En ambos casos se utilizo teflon
como superficie reflectora. El corrimiento del pico en b) con respecto al de a) es bastante notorio, y aunque
debemos recordar que la ganancia del PMT 3 es menor que la del PMTI, el nimero de fotoelectrones
colectados en a) es mayor que en b).

En la figura 6.6 se ilustra el efecto que tiene el reflector utilizado para cubrir el centellador.
Ambos espectros son de elementos del anillo 2 leidos con fibras WLS Kuraray Y11, el de
la izquierda esta cubierto con aluminio y el de la derecha con teflon. El pico de la
distribucion en 6.6 a) esta en el canal 1592 y corresponde a 19.01 fotoelectrones, mientras
que para 6.6 b) el pico se encuentra en el canal 2410, lo que equivale a 29.61
fotoelectrones. Es decir, el reflector juega un papel muy importante en la coleccion de luz,
haciendo en este caso una diferencia mayor a 10 p.e.
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a)Elemento del anillo 2 cubierto con aluminio. b)Elemento del anillo 2 cubierto con teflon.
PMT 2. PMT 2.

Fig. 6.6. Distribuciones tipicas de carga de PMIs en elementos del anillo 2. En ambos casos el centellador
fue leido con fibras WLS Kuraray Y11. Nétese que el corrimiento del pico en b) es de casi 1000 canales con
respecto al de a).
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La produccion de luz de los elementos de VOL se resume en la tabla 1. Se muestran los
valores obtenidos utilizando diferentes tipos de fibras WLS y usando dos diferentes
envolturas (reflectores). Observamos que la sefial mas alta se obtiene con la combinacion:
fibras Kuraray-Y11 y cinta teflon. La sigma de la distribucion es reportada como

incertidumbre en estas medidas.

Sector de | Area del elemento Coleccion de luz
VOL centellador (cm?) Reflector | Kuraray Y11 BCF92
p-e. * Gpe. p-e. * Gpee.
Anillo 1 Aluminio 16 +5 9+4
(2 fib 7.99
kis) Teflon 2346 14+5
Anillo 2 . Aluminio 19+5
18.85
i) Teflon 3047

Tabla 6.1. Resultados de las prucbas del prototipo A de VOL. La luz detectada de una PMI. expresada en
fotoelectrones, se mide como funcién del tipo de fibra utilizada, asi como del material envolvente del

centellador.

En la figura 6.7 graficamos algunos de nuestros resultados junto con los reportados por el
grupo de Lyon. Como puede verse, con el prototipo de VOL podemos colectar alrededor de
30 p.e. leyendo unicamente con tres fibras WLS. Por lo tanto, de acuerdo a la tendencia de
los puntos de esta grafica, esperamos incrementar la coleccion de luz Unicamente

agregando mas fibras.
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Figura 6.7. Numero de fotoelectrones detectados por clementos de VOR y VOL como funcion del
nimero de fibras WLS introducidas en cada clemento centellador. Grafica original tomada de

[Cheynis, 2003].

76



6.2.4.2 Resolucion Temporal

En la figura 6.8 se muestran distribuciones temporales tipicas para elementos del anillo 1.
A estos espectros ajustamos también funciones gaussianas, sin embargo, esta vez el
parametro mas importante a tomar en cuenta es la sigma de la distribucion. Una vez que
conocemos sigma podemos calcular la desviacion estandar de la distribucion en unidades
de tiempo pues sabemos que el TDC utilizado esta calibrado a 25 ps por canal. En ambos
casos el centellador estd cubierto con teflon. Para el espectro de 6.8.a se utilizaron fibras
WLS Y11, y la resolucion temporal del elemento es de 1.38 ns, mientras que para adquirir
el espectro de 6.8.b se utilizaron fibras WLS BCF-92 y la resolucion temporal
correspondiente es de 1.17 ns.

fosnoef g
émi— 510000
35000f-
- 3000
30000 -
mf— E000
tmf_— Ahog
10000F- 2000
sooof .
7 1800
Canal TDC
a) Anillo 1, leido con fibras WLS Y11. b) Anillo 1, leido con fibras WLS BCF-92.
PMT1 PMT3

Fig. 6.8 Distribuciones temporales tipicas de elementos del anillo 1 cubiertos con teflon. El ancho de la
distribucion i.e. la resolucion temporal del elemento es menor cuando se utilizan fibras WLS BCF-92.

Las medidas de resolucion temporal para cada elemento de VOL se muestran en la Tabla
6.2 de acuerdo con su produccion de luz. Observamos que los tiempos mas cortos se
obtienen utilizando fibras Bicron BCF-92,

Sector de VOL | Fibras WLS Cf[lECclun de luz Resolucién temporal
(nimero de p.e.) (ns)
" 16.00 +521 150
i Ny XL 22.86+6.18 1.42
Anillo 1 i L
i 14.35 +4.94 117
19.01 +5.36 147
Kuraray Y11
Anillo 2 2961 £6.84 |_35
BCF92 :. :-

Tabla 6.2. Resolucidn temporal para cada elemento centellador de acuerdo a su produccion de luz.
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En la figura 6.9 se grafica la resolucion temporal de los elementos del prototipo A como
funcion de la luz colectada en los mismos. Los puntos verdes corresponden a las medidas
con fibras Kuraray, los puntos marron corresponden a las medidas con fibras Bicron y los
azules y rosas son medidas del prototipo de VOR. Se observa que los tiempos de resolucion
son similares para ambos prototipos, sin embargo, vemos que al utilizar fibras WLS de
Bicron la resolucion temporal mejora en mas del 15% comparando con el mismo elemento
leido con fibras Kuraray, y hasta en un 30% comparando con el elemento equivalente de
VOR (leido con fibras Kuraray).

1.6

| TR -

Resolucién temporal (ns

08 -
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de fotoelectrones ny..
+VORR1 = VOR R3 +VOL Y11 +VOLBCFS2

Fig. 6.9 Resolucion temporal como funcién de la coleccion de luz. Elementos de VOR y VOL
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6.2.5 Conclusiones Prototipo A

s Se obtiene una buena coleccion de luz con un disefio basado en la técnica Megatile,
inclusive mejor que con un modelo basado en elementos individuales. Esto puede
apreciarse en la figura 6.7, pues el numero de fotoelectrones colectados con los
elementos de VOL es mas del doble que con los de VOR (comparando elementos del
mismo anillo).

¢ Sin embargo, el tiempo de resolucion aun es > 1.17 ns (tabla 6.2).

¢ De la figura 6.9 se observa que la resolucion en tiempo es inversamente proporcional a
la cantidad de luz colectada (como se habia sefialado en la seccion 4.7.2), por lo tanto,
sera necesario modificar el disefio del detector de manera tal que se mejore la eficiencia
de coleccion de luz en el centellador.

e Existe un cambio muy notable tanto en la respuesta temporal como en la luminosa de
acuerdo a las WLS utilizadas: las fibras Kuraray Y11 colectan la luz mas
eficientemente que las fibras Bicron BCF-92 (fig. 6.7), esto gracias a que las primeras
cuentan con revestimiento doble, mientras que las segundas solo tienen uno, ademas
recordemos que la respuesta cuantica del centellador utilizado empata mejor con la de
las fibras Y11. Sin embargo, la resolucion temporal del detector con las fibras Bicron es
mejor que con las Kuraray, debido a que el tiempo de decaimiento de las Bicron es
menor (fig. 6.9).

e El teflon resulto ser la cobertura mas apropiada para el centellador pues la luz colectada
es mas que cuando cubrimos con aluminio y el tiempo es menor (tabla 6.2).

Por todo lo anterior, se propone construir un segundo prototipo de VOL con un plastico
centellador mas rapido y aumentando el niimero de fibras WLS, probablemente leyendo el
centellador por ambas caras y utilizar principalmente fibras BCF-92, pues aunque su
coleccion de luz es baja, los tiempos que se consiguen utilizando estas fibras son mejores
que con las fibras Y-11.

Es importante que el nuevo prototipo contenga elementos de los anillos mas grandes para
asi tener una mejor medida del desempefio del detector real. Esto debido a que conforme el
tamafio del centellador aumenta, la atenuacion de luz dentro del mismo se vuelve
importante. Ademas, en cuanto al tiempo, también es evidente que si el camino que los
fotones recorren dentro del centellador antes de ser colectados tiene muchas variaciones,
entonces la distribucion temporal del detector se ensanchara causando que su resolucion en
tiempo disminuya. Por lo tanto, sera necesario colocar tantas fibras WLS como sea posible,
distribuidas uniformemente en cada elemento de deteccion.
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6.3 Prototipo B.
6.3.1 Arreglo experimental

Este es el prototipo mas reciente de VOL y fue probado en el area experimental T-10 del
CERN en agosto del 2003. La prueba se llevo a cabo con un haz de piones de 6 GeV/c de
energia del acelerador PS.

El arreglo experimental fue basicamente igual al del prototipo A, excepto por las siguientes
diferencias (fig.6.10):

e Se colocaron dos camaras multialambricas frente a los prototipos con el fin de medir la
distribucion espacial de carga en cada elemento de deteccion.

¢ Los prototipos contaban con sus propios soportes y cubiertas, por lo que no fue
necesario colocarlos dentro de la caja de aluminio, sino que se les expuso directamente
al paso del haz.

e Los PMT’s fueron colocados a 1 m de distancia de los prototipos y la luz fue guiada
hasta ellos mediante fibras claras acopladas a las fibras WLS.

Tanto los centelladores utilizados para proporcionar la referencia temporal como los PMT’s
tueron los mismos que se usaron en las pruebas de 2002, al igual que la electronica. Una
vez mas, estas pruebas se llevaron a cabo en colaboracion con el equipo de VOR.

Cimara
Multialambrica 2

Camara
Multialimbrica 1

HAZ

Fig. 6.10 Arreglo Experimental Prototipo B.
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6.3.2 Resultados

La calibracién de los PMT’s se realizo por emision de fotoelectron tnico (ver seccion
6.2.3). Esta vez anicamente probamos la combinacion BC-404/WLS-BCF-92. Como
superficie reflectora, ademas del teflon, probamos tyvek®.

6.3.2.1 Produccion de luz

En la figura 6.11 se muestran distribuciones tipicas de carga para elementos del anillo 4,
leidos con 26 fibras WLS. En 6.11.a el elemento esta cubierto con tyvek y en 6.11.b esta
cubierto con teflon. Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 6.2.4.1 se calcula el
niamero de fotoelectrones producidos en cada elemento centellador. Los resultados mas
importantes se muestran en la tabla 6.3 junto con los tiempos de resolucion
correspondientes.

@ 100~ g 1
O © u
e 60
an-_ 40
200 0
i [] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
H Canal QDC

Fig. 6.11 Distribuciones tipicas de carga de PMIs. Elemento del anillo 4.

6.3.2.2 Resolucién Temporal

En la figura 6.12 se muestra una distribucion temporal tipica para uno de los elementos de
este prototipo. El TDC utilizado esta calibrado a 24.41 ps por canal. Por lo tanto, a partir
del ajuste de una funcion gaussiana (seccion 6.2.4.2), se calcula que la resolucion temporal
de este elemento es de 0.736 ns, lo cual esta por debajo del nivel deseado de 1 ns. Enla
tabla 6.3 se reportan las medidas de resolucion de tiempo de este prototipo en funcion del
numero de fotoelectrones colectados.
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4

4 = Fig. 6.12 Espectro TDC de un elemento del anillo 4.
5 I - Sigma=0.736ns.
Sector d Area del elemento Coleccion de luz Resolucién temporal

i centellador (cmz) Reflector (Kuraray Y11) (ns)

VoL =
Nimero de p.e. + 5,

Anillo4 —_— Tyvek 18.99 +5.69 0.715
(26 fibras) ' Teflon 25.81 +7.63 0.736

Anillo 5 S Tyvek 17.12 £5.14 0.840
(22 fibras) ' Teflon 24.02 +6.45 0.724

Tabla 6.3. Resultados de las pruebas del prototipo B de VOL. La luz detectada de una PMI, expresada en
fotoelectrones, se mide como funcion del material envolvente del centellador.

De esta tabla es evidente que el teflon es la mejor coberturz para el centellador, pues tanto
la respuesta luminosa como la temporal mejoran considerablemente con respecto al tyvek.

6.3.2.3 Correlacion tiempo — carga.

De acuerdo al diagrama de la electronica utilizada (fig. 6.3), la coincidencia de los
centelladores T1, T2, T3 y T4 proporciona la sefial de inicio para el TDC y la compuerta
para el QDC, por lo tanto, es posible establecer una correlacion entre el tiempo de llegada
de las particulas al detector y la carga depositada por las mismas. En la figura 6.13 se
muestra esta correlacion para un elemento del anillo 5 cubierto con teflon. El eje vertical
representa el nimero de canal del TDC y el horizontal el nimero de canal del QDC, por lo
que cada punto en la grafica representa el tiempo de llegada de una particula de minima
ionizacion y la cantidad de carga que ésta deposita en el detector. En el extremo derecho se
muestra la escala de concentracion de puntos en el plano. Se observa que el ancho de la
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correlacion tiempo-carga no permanece constante, sino que depende de la cantidad de carga
colectada, hecho que ya se habia sefialado anteriormente (seccion 4.7.2).
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Fig. 6.13 Correlacion tiempo-
carga de un elemento del anillo
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QDC

Un fenémeno importante que se puede observar en la figura 6.13 es un ligero
ensanchamiento de la distribucién, hacia arriba en el TDC, para las particulas de baja
energia. Esto se conoce como fime slewing y la linea negra nos lo indica en la grafica.
Evidentemente, este efecto perjudicara la resolucion temporal de nuestro sistema, asi que
sera necesario identificar la causa de su origen y tratar de eliminarlo.

En la figura 6.14 se muestra la correlacion tiempo-carga para un elemento del anillo 3 de
VOR. Se observa una gran cantidad de eventos aleatorios distribuidos en el TDC,
principalmente a bajas energias, donde el ensanchamiento del pico es bastante considerable.
También se indica en esta figura el llamado slewing.
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Fig. 6.14 Correlacion tiempo-
carga de un elemento del anillo
3 de VOR. 100

500 1000 1500 2000 2500 3000

Podemos realizar cortes en la grafica de la fig. 6.13 a determinadas energias para observar
con mas detalle la distribucion temporal de las particulas de acuerdo a la energia que
depositan en el centellador (i.e. nimero de fotoelectrones producidos), permitiéndonos
determinar con precision la relacion que guarda el tiempo de resolucion del detector con la
coleccion de luz en el mismo, con la ventaja de introducir el minimo de fluctuaciones
estadisticas.

En la figura 6.15 se muestran las distribuciones temporales de cada uno de los cortes
sefialados en la figura 6.13.

De esta grafica (fig. 6.15) es evidente que la resolucion temporal del detector mejora
conforme aumenta la energia depositada en el mismo, pues la curva C4, que corresponde a
las particulas de mas alta energia, es la distribucion mas angosta, con una sigma
equivalente a 0.56 ns.
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Fig. 6.15. Proyeccion en el TDC para los diferentes cortes en los valores de carga del QDC mostrados en
la fig. 6.13.

Finalmente, calculando el promedio del nimero de fotoelectrones para cada uno de los
cortes y sus tiempos de resolucion correspondientes se obtiene la grafica de la figura 6.16.
En donde ajustando una funcion potencial se obtiene:

el

M= 6.1

Py

Lo cual concuerda perfectamente con los resultados publicados en [Denisov, 2000].
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Fig. 6.16 Resolucién temporal como funcién de la coleccion de luz para VOL. El primer punto fue obtenido
con el prototipo A y se incluye aqui para ayudar al ajuste de la curva. Claramente, todos los puntos del
prototipo B estan por debajo de 1 ns.

Evidentemente, con el prototipo B se ha alcanzado la meta de proporcionar una resolucion
temporal menor a 1 ns. De la figura 6.16, el minimo de fotoelectrones que se deben
colectar para proporcionar una respuesta temporal menor a | ns es 10.24.

6.3.3 Simulacion de funcionamiento del sistema V0,

Los resultados de la seccion anterior fueron utilizados para llevar a cabo una simulacion
Monte Carlo del funcionamiento de ambos detectores (VOL y VOR) suponiendo tanto
eventos validos de una colision en ALICE como eventos de ruido generados en alguna
interaccion del haz con el gas residual (ver seccion 3.1.2). A continuacion se presentan los
resultados de dicha simulacion (en el Apéndice 1 se muestra el diagrama de flujo del
programa empleado en estas simulaciones).
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En la figura 6.17 se muestra la distribucion temporal de las sefiales recibidas en VOL, el eje
horizontal corresponde al tiempo de llegada de las PMIs (en nanosegundos) y el eje vertical
es el naimero de eventos por canal. El primer pico corresponde a los eventos validos, pues
(como se dijo en la seccion 3.1.2) el tiempo relativo entre las sefiales de VOL y VOR sera de
aproximadamente 9 ns. El pico de la derecha corresponde a los eventos no validos, pues el
tiempo relativo entre las sefiales sera de aproximadamente 14.7 ns. Por lo tanto la
diferencia de tiempos entre eventos validos y no-validos sera de tan solo 5.7 ns. Es claro
que con el prototipo actual estos picos presentan cierto traslape, lo cual significa que seria
imposible distinguir los eventos que ocurran dentro de esta region, permitiendo asi el paso
de ruido o bien, la eliminacion de eventos interesantes.
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Fig. 6.17 Simulacion MC de la respuesta temporal del detector VOL.

En la figura 6.18 se muestra el histograma equivalente para VOR. La escala es la misma
que en el caso de VOL. Claramente, los picos de esta distribucion son mas anchos, lo que
significa que la region de traslape es bastante mayor que para VOL, i.e. su resolucion
temporal es menor.
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Fig. 6.18. Simulacion MC de la respuesta temporal del detector
VOR.

Finalmente, en la figura 6.19 vemos ambas distribuciones en una misma grafica, lo cual
hace mas clara esta ultima comparacion. Dado que los dos detectores deben operar en
conjunto, la resolucion temporal del sistema completo se ve afectada si alguno de los
detectores (VOR, VOL) tiene poca resolucion temporal. Al parecer, tener una resolucion
temporal de 1ns no es suficiente.
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Fig. 6.19 Simulacién MC de la respuesta temporal de VOL (en negro) y VOR ( en azul).

88



6.3.4 Conclusiones Prototipo B

e El uso de fibras BCF92 y teflon para los anillos 4 y 5 resulta en una coleccion de luz
mayor a 20 fotoelectrones y tiempos de resolucion menores a 0.8 ns (tabla 6.3).

¢ Se ha encontrado una relacion empirica entre la resolucion temporal y la luz colectada
en nuestro detector (ec. 6.1), misma que nos permite calcular el minimo de luz
necesaria para proporcionar una resolucion temporal menor a 1 ns. Este nivel minimo
es de 10.24 fotoelectrones, el cual es facilmente rebasado por todos los elementos del
prototipo B.

Sin embargo, no se debe olvidar el hecho de que las fibras claras tendran una longitud
minima de 15 m, y que la longitud de atenuacion de las fibras BCF-98 es de t=12.03m, por
lo tanto, si la atenuacion va como:

I=1e7" 6.2

donde Iy es la intensidad al tiempo cero y x es la distancia que la luz recorre dentro de la
fibra, entonces al cabo de 15 m de fibra clara

02874 =¢ 1203 63

el PMT recibira aproximadamente el 28% de la luz producida en el centellador. Por lo
tanto, sera necesario hacer algunas modificaciones al disefio del detector, de manera que la
coleccion de luz supere los 40 fotoelectrones en cada elemento.

Ademas, las simulaciones indican que tener resolucion temporal de 1 ns puede no ser
suficiente, pues todavia existe una region en la cual nos es imposible distinguir los eventos
validos de los no-validos. Si se quiere tener una mayor confianza en las medidas que
realice este detector sera necesario mejorar su resolucion temporal hasta el orden de = 0.5
ns.
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CAPITULO 7
Conclusiones

En los proximos afios seremos testigos de la puesta en servicio del acelerador de particulas
capaz de producir la energia mas elevada sobre la tierra, el LHC. EI programa
experimental de este acelerador prevé el estudio de las colisiones de iones pesados
mediante un experimento dedicado enteramente a ello, ALICE. Los datos arrojados por
estos estudios complementaran el conocimiento alrededor del Plasma de Quarks y Gluones
que RHIC ha comenzado a generar. Las energias en el centro de masa de las colisiones de
iones pesados producidas en el LHC excederéan a las del RHIC en un factor cercano a 30,
por lo que sera posible explorar regiones de energia y densidad de particulas
significativamente superiores a las accesibles a RHIC.

El trabajo reportado en esta tesis da cuenta de mi contribucion a la preparacion del
experimento ALICE, especificamente en la optimizacion del detector VO, acerca del cual
hago las siguientes observaciones:

1. El sistema V0, al proveer una sefial de validacion para el disparo del espectrometro de
bi-muones en modo p-p, permitira un aumento apreciable en la eficiencia de este
ultimo, pues eliminara una gran cantidad del ruido producido por reacciones
secundarias en el sistema de deteccion o por interacciones con el gas residual en la linea
de transporte del haz. La grafica 6.17 nos muestra un ejemplo de como se hara esta
seleccion.

2. Gracias a su segmentacion, VO proporcionara una estimacion de la multiplicidad i.e. de
la centralidad de cada colision, por lo que sera utilizado como disparador al nivel mas
elemental para los detectores centrales.

3. Los prototipos de VOL y VOR han sido construidos utilizando diferentes disefios y
técnicas. Las pruebas realizadas a los mismos permiten distinguir las ventajas y
desventajas de uno y otro modelo.

4. Los resultados de estas pruebas nos indican que alin sera necesario hacer algunas
modificaciones a ambos disefios y construir un par de prototipos mas antes de decidir el
disefio final de construccion del sistema VO, pues para evitar discrepancias entre las
distintas formas de respuesta, es muy conveniente que ambos detectores estén
construidos y operen de la manera mas parecida posible.

Del analisis de los resultados obtenidos en esta tesis se derivan diversas conclusiones
[secciones 6.2.5 y 6.3.3], de las cuales las mas importantes son las siguientes:
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2

Los prototipos A y B de VOL, construidos con la técnica Megatile, han mostrado un
desempefio eficiente en la deteccion de particulas de minima ionizacion, comparable
con un disefo tradicional basado en unidades de deteccion independientes (VOR).

Observamos que existe un compromiso importante entre los materiales utilizados en la
construccion del detector vy la respuesta tanto luminosa como temporal del mismo. La
combinacion BC408/Y11 tiene una produccion de luz alta pero su resolucion temporal
no es buena (esta por arriba de 1 ns). En cambio, la combinacion BC404/BCF92 tiene
una coleccion de luz baja pero su resolucion temporal es apreciablemente mejor que la
obtenida con BC408/Y11. En particular, el prototipo B, construido con BC404/BCF92,
cumple ya con el objetivo de proporcionar una respuesta temporal menor a 1 ns, sin
embargo su coleccion de luz sélo ha alcanzado valores <30 p.e.

La luz de centelleo producida en cada unidad de deteccion sufre una atenuacion de
alrededor del 70% al llegar al PMT, lo cual hace imperioso pensar en una mejor
conexion entre fibras WLS y fibras claras para perfeccionar la transmision de luz.
Como se seiialo en la seccion 5.3.4, al fundir las fibras se pierde casi el 30% de luz en
la union, asi que sera necesario optimizar el procedimiento para hacer estas uniones o
probablemente habra que construir un conector optico — mecanico con mayor eficiencia.

anterior nos permite hacer algunas propuestas de modificaciones al disefo de VOL

Con base en el disefio actual, es posible construir otro prototipo con la técnica megatile
pero utilizando plastico centellador de 2 cm de grueso, de tal suerte que las PMls
depositaran el doble de energia en el mismo i.e. produciran una mayor cantidad de luz.
De esta manera, y confiando en la prediccion de que una mayor produccion de
fotoelectrones dara como resultado mejores tiempos de resolucion, esperamos que este
nuevo modelo nos lleve a la obtencion de los resultados deseados.

Debera ponerse a consideracion de la colaboracion Lyon-México y del Technical Board
de ALICE la alternativa de colocar los tubos fotomultiplicadores tan cerca de los
detectores como sea posible, quizas blindandolos con una capa de metal mu o inclusive
utilizar otro tipo de PMTs resistentes a los campos magnéticos, ya que la atenuacion a
lo largo de 15 m de fibras claras es un impedimento para lograr buenos valores de
resolucion temporal.

Por otra parte, la relevancia de esta tesis radica en que al contener informacion del detector
VOL desde sus primeras etapas de disefio hasta el analisis de los resultados de las ultimas
pruebas realizadas al mismo, puede convertirse en una referencia obligada para el
desarrollo de futuros trabajos relacionados con este tipo de detectores. Ademas, las
propuestas arriba sefialadas dan la pauta para la continuidad del proyecto.

Finalmente, conviene destacar que esta es la primera vez que México, a través de la
UNAM, participa activamente en un experimento internacional de esta magnitud, aportando
un detector planeado, disefiado y construido completamente en nuestro pais. VOL, por lo
tanto, se convierte en un paso importante de la fisica experimental mexicana, dejando en
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claro que existen posibilidades reales de desarrollo de tecnologia nacional, aprovechando
de igual forma la infraestructura y tecnologia de punta de laboratorios del primer mundo.
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APENDICE 1

Diagrama de flujo del programa empleado para simular el desempefio de V0. (Ver seccion

6.3.3)

Como una primera aproximacion, consideramos la misma probabilidad de que se produjera
un evento valido o uno invilido.

Determinacion de evento valido i.e.
determinacion de distancias entre
sefales de VOL y VOR. Generacion
de ty

Y

Generacion de un nimero aleatorio

Y
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A4
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A 4
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*Se utiliza la probabilidad integrada de los tiempos de llegada de las particulas a cada detector. 93
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