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Capitulo 1

INTRODUCCION

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es uno de los cuatro experimentos mas impor-
tantes del Gran Colisionador de Hadrones (Large Hadron Collider, LHC por sus siglas en
inglés). Esta disenado para estudiar las colisiones entre iones pesados. Estudia la fisica de las
interacciones fuertes y el plasma de quarks y gluones a densidades y temperaturas extremas.
El experimento consiste basicamente de un barril central, un espectrometro de muones y un
conjunto de detectores delanteros. Uno de los detectores delanteros es el detector VO formado
por dos discos de pléastico centellador VOA y VOC. El detector VOA fue construido en el ano
2006 por el grupo experimental de Altas Energias del Instituto de Fisica de la UNAM y es
un detector (junto con el VOC) que juega un papel central en ALICE.

El detector VO tiene varias funciones, entre ellas las més importantes son: generar un
trigger cuando ocurre una colision haz-haz, un trigger cuando ocurre una colisiéon haz-gas,
y un trigger de centralidad y multiplicidad de la colisiéon. Ademéas de ésto se utiliza para
medir la luminosidad del haz y para reconstruir el plano de reaccién de la colisién. Los dos
discos de plastico centellador (VOA y VOC) estan divididos en 32 celdas individuales. La luz
producida en las celdas del VOA es transferida por fibras corredoras de frecuencia a tubos
fotomultiplicadores de tipo malla fina que estan colocados sobre el borde del detector. La
carga de las senales eléctricas es integrada por un convertidor analdgico digital de carga
(Charge to Digital Converter, QDC por sus siglas en inglés) en una compuerta légica de 20

ns de duracién. Con la carga recolectada duarante una colision PbPb se genera el trigger de
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centralidad de la colisién.

En el ano 2006 parte de la calibracién del detector consistié en medir las curvas de
ganancia en funcion del alto voltaje de los tubos fotomultiplicadores. La ganancia se mi-
di6 integrando la carga con el QDC en un intervalo definido por una compuerta logica de
50 ns. Para que todos los canales del detector tuvieran una salida uniforme se ajusté el alto
voltaje de cada PMT para que respondieran igual al paso de particulas de minima ionizacion
(MIP’s por sus siglas en inglés) en términos de la carga. Los voltajes se ajustaron para tener

25 pC/MIP.

A finales del 2012 se observé una disminucién en la amplitud de las senales de algunos
tubos fotomultiplicadores. La amplitud disminuyé del 10% al 40 % dependiendo del foto-
multiplicador. A pesar de que el detector ha estado expuesto a la radiacién desde el ano
2009 esta disminucién no se pudo asociar a efectos de radiacion (The ALICE Collaboration,
2013). Se propone como una posible causa la existencia de un desfase entre compuerta 16gi-
ca de integracién y senal eléctrica, de forma que cuando el QDC integra la carga se pierde
parte de la informaciéon. Ademas este estudio también es importante porque en la calibracion
del 2006 no se estudi6 como varia la carga colectada en funcién del ancho o desfase de la
compuerta de integracién. Adicionalmente ha esto se observé durante el tiempo de operacion
del LHC la presencia de pulsos tardios en las senales de los tubos fotomultiplicadores. Los
pulso tardios son un ruido generado principalmente por ionizacién de gases residuales que
existen dentro del tubo. Es un ruido normal que esta siempre presente en las senales pero
puede ser importante si la tasa de los pulsos es demasiado grande. En el caso del detector
V0 se obervo que este ruido podria ser capaz de contaminar la generacion del trigger méas de
lo que se imaginaba, e incluso podria empeorar en colisiones con una frecuencia de cruce de

40 MHz (cada 25 ns).

A principios del ano 2013 el LHC se apago, iniciando un tiempo de inactividad con
duracién de dos anos llamado Long Shutdown 1 (LS1) durante el cual se han realizado ac-
tualizaciones en los diferentes experimentos y en diferentes partes del anillo acelerador. El
LHC iniciara su actividad nuevamente en el ano 2015, con una frecuencia de interaccion para
protones de 40 MHz, es decir un cruce de haces cada 25 ns. Otro periodo de inactividad

llamado Long Shutdown 2 estd planeado para el ano 2019 y durard aproximadamente tres
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anos. Durante estos periodos de inactividad se recomienda que se estudien los cambios ob-
servados en los fotomultiplicadores y adicionalmente se recomienda que en caso de cambiar
los fotomultiplicadores, se haga un estudio previo de pulsos tardios presentes en las senales
antes de ser colocados en el detector. Se espera que los estudios presentados en esta tesis
sirvan como guia para las actualizaciones.

A continuacién se describe la organizacion de la tesis. En el capitulo dos se presentan los
parametros mas importantes de las colisiones hadrénicas, junto con una descripcién general-
izada de la fisica estudiada en las colisiones de iones pesados. En el capitulo 3 se revisan las
caracteristicas basicas de los detectores de radiacién y de los plésticos centelladores; y se de-
scribe a detalle el funcionamiento del tubo fotomultiplicador. Se discuten las posibles causas
que pueden generar a los pulsos tardios observados en las senales de los fotomultiplicadores
y finalmente se hace una revision de la electrénica utilizada durante los experimentos. El
capitulo 4 introduce al experimento ALICE, se inicia por la descripcién de sus diferentes
componentes, siguiendo con la descripcion del diseno y funcionamiento del detector VO, y fi-
nalmente se presenta un breve resumen del desempeno que ha tenido el detector en el primer
periodo de actividad del LHC y algunos problemas actuales que se han observado, entre
ellos la tasa alta de pulsos tardios y la perdida de ganancia en los fotomultiplicadores. En
el capitulo 5 se describen los arreglos experimentales para la toma de datos y los andlisis
que se hicieron con los datos obtenidos. El capitulo 6 presenta los resultados de los anélisis.

Finalmente, en el capitulo 7 se exponen las conclusiones.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES

El acelerador LHC esté disenado basicamente para estudiar la estructura mas interna de
la materia. Los datos experimentales producidos en los experimentos pueden explicarse por
el llamado Modelo Estandar de particulas elementales y sus interacciones, y del cual se
darad una breve y generalizada descripcién. Asimismo, se presenta de forma simplificada una
breve introduccion a la Cromodinamica Cudantica, teoria que estudia las interacciones fuertes
entre quarks y gluones. Estos antecedentes son introductorios para el entendimiento de los

experimentos presentados en capitulos posteriores.

2.1 El LHC

El LHC junto con el sincrotrén de protones (Proton Synchrotron, PS por sus siglas en inglés)
y super sincrotréon de protones (Super Proton Synchrotron, SPS por sus siglas en inglés)
forma parte de un complejo de instrumentos construidos por la Organizacion Europea para
la Investigacién Nuclear (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, CERN por sus sigles
en francés), para estudiar los constituyentes basicos de la materia: las particulas elemetales.

La figura 2.1 muestra el complejo de aceleradores que forman parte del CERN.

El LHC es un sincrotréon de hadrones formado por dos anillos de 26.7 km de circunferen-
cia cada uno, localizado entre 45 a 70 m bajo tierra, en el mismo tunel de 3 m de didmetro

construido originalmente para el antiguo gran colisionador de electrones y positrones (Large

13



14 CAPITULO 2: Antecedentes

CTIHC )

LHCh

X LLNA(Z//\T® PHAl
ons «

~ LINAC 3 / b LEIR
Tons /

Figura 2.1: Conjunto de aceleradores que pertenecen al CERN (Lefevre, 2009).

Electron-Positron collider, LEP por sus siglas en inglés) . Cada anillo acelerador (compuesto
por secciones curvas y rectas) puede acelerar particulas (protones o iones pesados) en direc-
ciones opuestas y hacerlas colisionar en cuatro puntos de interseccion donde se encuentran
grandes detectores, también llamados experimentos. Los cuatro experimentos més impor-
tantes son ALICE (A Large Ion Collider Experiment), ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS),
CMS (Compact Muon Solenoid) y LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment), con-
struidos en diferentes puntos del anillo acelerelador en grandes cavidades llamadas cavernas

que se encuentran a diferentes profundidades (Scott, 2013).

Los haces son conducidos a lo largo del anillo por dipolos magnéticos, enfocados por
cuadrupolos magnéticos y acelerados en una seccién del anillo por un sistema de cavidades
de radiofrecuencia a 400 MHz. El sistema de imanes es enfriado a una temperatura menor a

2 K, utilizando helio superfluido y operan con un campo magnético de 8.33 T (Scott, 2013).

Las colisiones altamente energéticas se producen conduciendo los haces através de varios
aceleradores del complejo antes de ser introducidos en el LHC. El proceso de aceleracién difiere
con el tipo de particula. Las colisiones pp estan disenadas para seguir el siguiente proceso:
protones a 50 MeV son inyectados desde el acelerador llamado Linac2 hacia el acelerador
PS Booster (PSB por sus siglas en inglés), donde son acelerados a 1.4 GeV. Los protones

siguen su camino hacia el acelerador PS que los acelera a 25 GeV. De ahi son conducidos

1Kl acelerador LEP operé de 1989 al 2000 estudiando las interacciones electrodébiles.
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hacia el acelerador SPS donde deben alcanzar 450 GeV. Finalmente los haces formados por
2808 bunches, de 1.15 x 10! protones cada uno, se transfieren al LHC donde son acelerados
a 7 TeV. Aunque el LHC esta disenado para alcanzar éstas energias, en 2012 se alcanzaron
energias de tan solo 4 TeV, esperando que para el 2015 se alcancen los 7 TeV.

En colisiones PbPb una muestra de plomo altamente purificada, se calienta a una tem-
peratura aproximada de 500 °C. El vapor de plomo se ioniza mediante una corriente eléctrica
para formar Pb?*. Estos iones son acelerados a 4.2 MeV /u (energia por nucleén), y se pro-
duce Pb*** para ser nuevamente acelerados hasta 72 MeV /u en el anillo de iones de baja
energia (Low Energy Ion Ring, LEIR por sus siglas en inglés), son posteriormente transferi-
dos al acelerador PS donde son acelerados hasta 5.9 GeV/u. Después se inyecta Pb%?* al
SPS donde se aceleran a 177 GeV /u para después ser mandados al LHC, donde finalmente
alcanzan 2.76 TeV /u.

Un parametro importante es la luminosidad, que da informacién del nimero de particulas
que pasan por un area dada en un cierto intervalo de tiempo. Para el LHC la luminosidad

esta dada por la ecuaciéon 2.1.

Naanbfr

L = "

(2.1)

donde ny es el nimero de bunches, N, y N, son el nimero de particulas por bunche, f,. es la
frecuencia de revolucién y A es el drea de la seccién transversal del haz.

En la tabla 2.1 se muestran los parametros requeridos para las colisiones de protones y
la tabla 2.2 muestra los parametros para colisiones de iones pesados. La energia total en el
sistema de centro de masa para colisiones entre protones estd denotada por /s, mientras que
la energia nucleén-nucleén en el centro de masa estd denotada por (/syy. Para el 2012 se
alcanzaron los siguientes valores /s = 8 TeV y /syy = 2.76 TeV para protones y plomo
respectivamente. (Scott, 2013)

Las colisiones pp estdn disefiadas para tener una luminosidad de L = 10** cm™2s7!. La

~2571. El espacio entre bunches

luminosidad mayor producida en 2012 fue de 7.7 x 10?3 cm
de ése ano fue de 50 ns, cada bunche formado por 1.6-1.7 x 10! Para colisiones PbPb, el
promedio de la luminosidad producida en 2012 fue de 5 x 10?3 cm~2s™! (Scott, 2013; Lamont,

2013).
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Tabla 2.1: Pardmetros para colisiones p-p (Briining, O. S. et al., 2004)

Parametro Valor nominal | Unidades
Vs 14 TeV
Luminosidad 1 x 103 em 2 7!
Numero bunches 2808
Espacio entre bunches 25 ns
protones/bunche 1.15 x 10"

Tabla 2.2: Parametros para colisiones Pb-Pb (Briining, O. S. et al., 2004).

Parametro Valor nominal | Unidades
SNN 2.5 TeV
Luminosidad 1 x 1077 cm 2 st
Nimero bunches 592
Espacio entre bunches 100 ns
iones Pb/bunche 7 x 107

La fisica involucrada en estas colisiones estd en buena parte descrita por el modelo

estandar, que se describe brevemente en el siguiente apartado.

2.2 El Modelo Estandar

El Modelo Estandar es una teoria que describe las interacciones fuertes, débiles y electro-
magnéticas mediante el intercambio de los correspondientes campos de espin 1 (bosones):
ocho gluones sin masa y un fotén () sin masa para las interacciones fuertes y electro-
magnéticas, respectivamente, y tres bosones masivos (W* y Z) para la interaccién débil
(Ilana J. I, 2007). La tabla 2.3 muestra las caracteristicas de las interacciones. El contenido
de materia fermiénica consiste en tres familias de quarks y tres leptones, que seran descritos
a continuacion.

Los leptones se caracterizan por tener espin igual a 1/2, y pueden ser cargados o neutros.

Estan divididos en tres familias, cada una formada por dos leptones, como se muestra en
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Tabla 2.3: Bosones.

Spin | Particula | Carga Masa Interaccion
1 | 8 gluones 0 0 Interaccion fuerte
vy 0 0 Interaccion electromagnética
W= +1 80.4 GeV/c? Interaccién débil
Z 0 91.18 GeV/c? Interaccién débil
0 Higgs 0 125 GeV/c? Origen de las masas

la tabla 2.4. El electrén (e7), el muén (u~), y el tau (77) son leptones con carga eléctrica
diferente de cero y experimentan interacciones electromagnéticas y débiles. El neutrino elec-
trénico (v), el neutrino mudnico (v,), y el neutrino taudnico (v,) son leptones neutros y
experimentan tnicamente interacciones débiles. De acuerdo con el modelo estandar los an-

tileptones estan formados por las antiparticulas de los leptones. (Gasiorowicz y Langacker,

2005)

Tabla 2.4: Leptones. La carga est en unidades de la carga del positron (et) e = 1.602 x 1071°C,
(Gasiorowicz et al., 2005)

Generacion | Particula | Carga Masa Vida media
primera e -1 | 0.51 MeV/c? 00
Ve 0 < 0.15 eV/c? 00
segunda W —1 | 105.7 MeV/c? | 2.19703 x 1076
v 0 < 0.15 eV/c? 00
tercera T —1 | 1777 MeV/c? | 291 x107"3
Uy 0 < 0.15 eV/c? 00

Los quarks (q), al igual que los leptones, son particulas con espin igual a 1/2. Experimen-
tan interacciones fuertes, electromagnéticas y débiles; y estan divididos en tres familias como
se muestra en la tabla 2.5, existiendo seis tipos de quarks conocidos como sabores: up(u),
down (d), charm (c), strange (s), top (¢) y bottom (b). En la naturaleza los quarks se com-

binan para formar particulas compuestas denominadas hadrones, los cuales estdn divididos
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en mesones y bariones. Los mesones se caracterizan por tener espin entero y estan formados
por un par quark-antiquark (¢g), mientras que los bariones tienen espin semientero y estan

formados por tres quarks (qqq). (Gasiorowicz et al., 2005; Bird, 2010)

Tabla 2.5: Quarks. Espin 1/2, constituyentes de los hadrones.

Generacion Sabor Carga Masa

primera u (up) 2/3 2.3 MeV/c?
d (down) | —1/3 | 4.8 MeV/c?
segunda | ¢ (charm) | 2/3 | 1.27 GeV/c?
s (strange) | —1/3 | 95 MeV/c?
tercera t (top) 2/3 | 173.5 GeV/c?
b (bottom) | —1/3 | 4.18 GeV/c?

2.3 La Cromodinamica Cuantica

La interaccién entre quarks se realiza mediante el intercambio de gluones, que son los porta-
dores de un nuevo ntimero cuantico: el color. La idea del color fue introducida en 1964 por
O.W Greenberg de la Universidad de Maryland. Dado que los quarks son particulas de espin
1/2, dos quarks del mismo tipo no pueden tener el mismo nimero cudntico. Sin embargo,
existen tres bariones ATt A~ y Q7 formados por tres quarks uuu, ddd y sss respectiva-
mente, por lo que se asocié un color a cada quark: rojo, azul o verde, de manera que cada
quark tenga tres posibles valores diferentes. El color neto (cantidad que deriva de la suma
de colores de los quarks) de las particulas debe ser neutro. Por ejemplo, un mesén formado
por un quark rojo y uno ani-rojo, tienen un color neto igual a cero; o bien, un barién que
contiene un quark rojo, uno azul y uno verde también tiene color neutro (Armesto y Pajares,
2011; Bird, 2010).

La teoria aceptada que describe las interacciones fuertes es la llamada Cromodinamica
Cuéntica (Quantum Chromodynamics, QCD por sus siglas en inglés), que asocia los colores a
los quarks que interaccionan mediante el intercambio de gluones. La diferencia de esta teoria

con la electrodindmica y la teoria electrodébil se basa principalmente en el hecho de que los



2.3. LA CROMODINAMICA CUANTICA 19

gluones también tienen carga de color, y pueden interaccionar consigo mismos, afectando las
propiedades de la interaccion (Armesto y Pajares, 2011; Scott,2013).

Las particulas que interaccionan fuertemente no pueden existir en la naturaleza como
particulas libres, sino que estan confinadas dentro de los hadrones, propiedad que se conoce
como confinamiento. Cuando la distancia que separa dos quarks disminuye, la intensidad de
la interaccion entre ellos también disminuye. Por esta razén, cuando estan muy préximos los
quarks se comportan como si estuvieran libres. Una forma de verificar este comportamiento
es estudiando la evoluciéon de la constante de acoplamiento aig, con la escala de la energia del
proceso.

Las lineas de campo de color se consideran en funcién de la separacién, como se muestra
en la figura 2.2. A distancias muy pequenas, menores que el tamano del hadrén tipico de 1
fm, el potencial de QCD se comporta analogamente al potencial cuantico electrodinamico,
con una dependencia de r~!, como se muestra en la figura 2.2a. Para distancias mayores,
cercanas al tamano del hadrén, la interaccion del gluén consigo mismo genera el intercambio
de gluones entre quarks como se muestra en la figura 2.2b. Aqui la energia del campo por

unidad de longitud es aproximadamente constante. El potencial fuerte Vg tiene la forma

4@5
Vs = ———— +k 2.2
S 37 + Kr ( )

donde ag es el acoplamiento fuerte, k la tension del flujo del tubo y r es la separacion entre
quarks.

Para separaciones ain mayores que 1 fm, se vuelve mas energeticamente favorable la
formacion de un nuevo par ¢g del campo de energia y la cuerda de fuerza fuerte rompe,

dando lugar a dos hadrones separados, que estan confinados individualmente (Scott, 2013).

2.3.1 El plasma de quarks y gluones

La cromodinamica cuantica predice que a energias muy altas existe una transicion de materia
ordinaria o hadrénica a un plasma de quarks y gluones ( Quark-Gluon Plasma, QGP por sus
siglas en inglés) libres y capaces de propagarse por el medio. Esta misma transicién ocurrié en

el Universo temprano en aproximadamente 10 us despies del Big Bang (Scott, 2013).
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Figura 2.2: (a) Campo de color a un alcance corto se comporté como el campo en QED, (b) A largo

alcance, comportamiento de flujo de tubo, (¢) A muy largo alcance, se convierte mas energéticamente

favorable para que un nuevo par de quarks se produzca.

El estudio del QGP se intenta realizar mediante colisiones realativistas de iones pesados,
como plomo y oro, donde es posible alcanzar la temperatura deseada. Por esta razén en uno de
los puntos experimentales del LHC se instalo el experimento ALICE que estudia y caracteriza
los productos de las colisiones entre iones (tanto pesados como ligeros). En los siguientes
capitulos describiremos el funcionamiento bésico de los detectores de radiacién ionizante
(con énfasis en los detectores de centello) y ademéds describiremos brevemente ALICE, en

particular uno de sus componentes, el detector VOA.



Capitulo 3

DETECTORES DE RADIACION

Este capitulo tiene por objetivo presentar los componentes basicos de un detector de ra-
diacién, haciendo una descripcion de los centelladores organicos, enfocada a los plasticos
centelladores. Se detallan los componentes béasicos del tubo fotomultiplicador (Photomulti-
plier Tube, PMT por sus siglas en inglés) y se describe ampliamente a los pulsos tardios
(After Pulse, AP por sus siglas en inglés), un tipo de corriente oscura presente en los tubos
fotomultiplicadores y los cuales son analizados en el capitulo 5. Finalmente se exponen al-
gunos conceptos basicos de la electronica utilizada en los experimentos que se presentan en

el capitulo 4, siendo el instrumento mas importante el digitalizador analdgico digital flash.

3.1 Interaccién de la radiacién con la materia

Las particulas cargadas interaccionan con la materia principalmente por ionizaciéon y ex-
citacion de los atomos. Para particulas relativistas, también deben de considerarse pérdidas
por Bremsstrahlung (Grupen y Shwartz, 2008).

Segun la energia de la particula, en general se pueden identificar cuatro regiones en las que
se emplean distintos modelos para explicar la pérdida de energia. Los limites de estas regiones
varian segun la particula incidente y el material de interaccion. En la figura 3.1 se muestra
un ejemplo del poder de frenado para muones positivos en cobre. En términos generales en
la regién III la velocidad de la particula es mucho mayor que la velocidad de orbital de los

electrones en el material, y el poder de frenado muestra un comportamiento como 1/32. En la

21
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regién IV la velocidad del proyectil es tan elevada que se requiere un tratamiento relativista
para describir el gradual aumento del poder de frenado. En la region I, de baja velocidad, se
observa un crecimiento aproximadamente lineal con la velocidad del proyectil. Finalmente,

la region II es de transicién entre la I y la III (Rickards, s.f.).
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Figura 3.1: Poder de frenado para muones positivos en Cu como funcién de 8y = p/Mc (Beringer

et al.(PDG),2014)

Nos enfocaremos a continuacion a describir la region I11. En esta region la alta velocidad
de las particulas permite hacer la aproximacion de que los electrones del material inicialmente
se encuentran en reposo respecto de la particula incidente. La energia perdida por la particula
es la energfa transferida a los electrones individuales (Rickards, s.f.).

La méaxima energia cinética que se puede transferir a un electrén depende de la masa M

y del momento de la particula incidente. Dado el momento de la particula incidente

p =yMpe, (3.1)

donde v es el factor de Lorentz (y = E/Mc?), Bc = v la velocidad, y M la masa en reposo,

la energia méxima que puede ser transferida a un electrén (de masa m,) estd dada por

. Mo 22
mer e 4 2yme/M + (me/M)?

(3.2)
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y la energia minima que le puede transferir a un electrén, considerando sélo la ionizacién, es
justamente la energia de amarre del electron en el &tomo, que en promedio es la energia de
ionizacién del d&tomo I (Grupe y Shwartz, 2008; Rickards, s.f.).

El promedio de la energia perdida dF por unidad de longitud dx para particulas pesadas
(M > m,), estda dada por la férmula de Bethe.

dE s 5 ol 1 2m.c?3%~? ,  0(BY)
—a = 47TNA7"emeC z ZE <1n[ — /8 — T (33)
donde
4 Ngrimec® = 0.307 MeVg 'em?, (3.4)

z es la carga de la particula incidente, M la masa de la particula incidente, Z el nimero
de carga del medio, A la masa atéomica del medio, I la energia de excitacién promedio del
medio, 0 la correccion de densidad. Algunos valores ttiles para el calculo son N4 = 6.022 x
103, r, = €2 Jdmegmec? = 2.8 fm, y m, = 511 keV (Grupen y Shwartz, 2008).

Para bajas energias (todavia en la regién IIT)

2yme /M < 1 (3.5)

y asumiendo (M > m,), la ecuacién 3.2 puede aproximarse como

Trnaw & 2mec?52~> (3.6)

Usando esta aproximacion, la formula de Bethe-Bloch se puede escribir como

T
_dE/dz = 2k (m mar _ g - 5/2) , (3.7)
donde
Z1
k= 27TNA7’§7”602222? (38)

La regién I corresponde al caso en que la velocidad de las particulas son comparadas a las

velocidades de los electrones atomicos o incluso pueden ser menores. Para estas velocidades

(az > B> 1073 a = 47Ti(2)hc : constante de escructura fina) la energia perdida es propor-

cional a 3. De forma que la ecuacion 3.3 es valida inicamente para velocidades 8 > «az. Dada



24 CAPITULO 3: Detectores de Radiacién

esta condicién, la pérdida de energfa decrece como 1/3? en el dominio de bajas energias y
alcanza un minimo de ionizacién cerca de By =~ 4. Para particulas relativistas (8 ~ 1),
que tienen una pérdida de energia correspondiente a este minimo, son llamadas pariculas de
minima ionizaciéon (MIP por sus siglas en inglés) (Grupen y Shwartz, 2008).

La energia perdida se incrementa nuevamente para v > 4 por el término logaritmico de la
ecuacién. El incremento sigue aproximadamente una dependencia como 2lny (Grupen,2008).

Cabe mencionar que los MIP’s juegan un papel fundamental dentro de los experimentos
para detectar radiacién. La particula alcanza el punto de minima energia cuando su energia
cinética es al menos dos veces mayor que su masa en reposo. Por ejemplo, electrones o
protones pueden considerarse como MIP’s cuando su energia cinética es mayor que 1 MeV o
1 GeV respectivamente. Como las pérdidas por ionizacién de estas particulas solo dependen
débilmente del momento, un MIP produce una distribucién uniforme de portadores libres de

carga a lo largo de su trayectoria.

3.2 Detectores de Radiacién

Como ya se habia mencionado, el funcionamiento de un detector de radiacion estda basado
en la interaccién de la radiaciéon con el material mismo del detector. Los detectores dan
informacioén sobre una o varias caracteristicas de la radiacién detectada, como son la masa,
el tiempo, la carga, la energia o la posicion.

Los detectores son tinicamente sensibles a un tipo de radiaciéon en un cierto intervalo de
energia. La sensibilidad depende de varios factores, como las secciones transversales para las
reacciones de ionizacién en el detector, la masa del detector, el ruido inherente del detector
o el material protector que lo rodea (Leo, 1994).

El criterio para juzgar la calidad de un detector es por la resolucion de la cantidad que
se quiere medir (energia, tiempo, etc.) Si una cantidad con valor zy es dado, los resultados
medidos Zz,eqs en el detector forman una funcién de distribucion D(z) con z = Zyeas — 20; €l

valor esperado de esta cantidad es entonces

[ 2D(2)d=

(2) = TD()ds (3.9)
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donde la integral del denominador normaliza la funcién de distribucién. Esta funcién nor-
malizada es llamada funcién de densidad de probabilidad (PDF por sus siglas en inglés).

La vaianza de la cantidad medida es

s J(z— (D)

ol = D)z (3.10)

Los limites de la integral se extienden en todo el intervalo de posibles valores de la funcién
de distribucién. En ocasiones los resultados experimentales siguen distribuciones normales,

correspondiendo a una funcion de distribucién

1
o\ 2T

que se muestra en la figura 3.2. La varianza determinada por la ecuacién 3.10 de la distribucion

D(z) = e==20)" /252, (3.11)

Gaussiana implica que el 68.27 % de los resultados experimentales caen entre zo—o, y 29+0..
De esta forma, el intervalo [zg—0, 2o+0] define lo que se conoce como intervalo de confianza,
que corresponde a un nivel de confianza del 68.27 %. El valor o, se conoce como error estandar

o desviacion estandar.

D)

Figura 3.2: Distribucién gaussiana centrada en el valor promedio zj.

Una cantidad usada con frecuencia para la resolucién es el ancho del pico a la mitad de su
altura maxima (Full Width at Half Maximum, FMWH por sus siglas en inglés), que puede

ser leida de los datos o del ajuste. Para una distribucién normal se tiene que

Az(FWHM) = 2v/2In20, = 2,35480.. (3.12)

La distribucién gaussiana es una funcién de distribucién continua. Las particulas obser-

vadas en un detector siguen frecuentemente una distribucién de Poisson, que es asimétrica y
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discreta. Para un valor promedio x4 los n resultados individuales estan distribuidos de acuerdo

a

—p

fop) =" n=01.2,.. (3.13)
n:

El valor esperado para esta distribucién es igual al valor promedio p con varianza o2 =
i. Para valores grandes de n la distribuciéon de Poisson se aproxima a una distribucion
Gaussiana.

En caso de determinar resoluciones o errores experimentales, uno tiene que tener en mente
que el resultado promedio de un nimero de experimentos (z) no es necesariamente igual al
valor verdadero zy. Para obtener la relacién entre la respuesta experimental (z) y el valor zg,

el detector debe de calibrarse. No todos los detectores son lineales, como

(2) = ez +d, (3.14)

donde ¢, d son constantes. También puede haber detectores no lineales como

(z) = c(20) 20+ d (3.15)

que pueden ser particularmente dificiles y requieren un conocimiento exacto de la funcién de
calibracién (a veces llamada funcién de respuesta).

Otra caracteristica importante de los detectores es la resolucién temporal. La resolucién
temporal caracteriza la minima diferencia temporal donde dos eventos todavia se pueden
distinguir. El término resolucién temporal se utiliza frecuentemente para la precision con que
se puede registrar el tiempo de llegada de una particula al detector. La resolucién temporal
para los eventos individuales definidos de esta manera puede determinarse por los retrasos
temporales de los eventos. Las contribuciones a la resolucién temporal se pueden asociar a tres
fases en el proceso temporal: (1) variaciones temporales en las interacciones de la radiacion
con detectores, (2) variaciones temporales como respuesta de los detectores a la radiacién,
y (3) variaciones temporales asociados a la electrénica del equipo (Grupen y Shwartz, 2008;
Moszyniski y Bengtson, 1978).

Otra caracteristica muy importante de los detectores es la eficiencia, que es la probabilidad
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de que una particula que pasa a través del detector sea visto por él. La eficiencia £ puede
variar considerablemente dependiendo del detector y de la radiacién.

Dentro de los detectores mas usados por su relacién costo/desempeno tanto en resolucién
de energia como en tiempo se tienen a los plasticos centelladores, que a continuacién se

describen brevemente.

3.2.1 Detectores de centelleo

Un centellador tiene dos funciones principales: debe convertir la energia de excitacién en luz
visible; y debe transferir la luz hacia un dispositivo para detectar la radiacién (fotomultipli-
cador, fotodiodo, etc.) mediante el acoplamiento de otros elementos como una guia de luz, o
bien, puede ser transferida directamente.

Las caracteristicas mas importantes de los centelladores son: eficiencia de centelleo, salida
de luz, espectro de emisién y tiempo de decaimiento de la luz centelladora. La eficiencia de
centelleo g, esta definida como la razén entre la energia de los fotones emitidos y la energia
total absorbida en el centellador. La luz de salida L, es medida como el ntimero de fotones
por 1 MeV de energia absorbida en el centellador. El espectro de emision tiene usualmente un
maximo a una longitud de onda caracteristica A.,,. Para la recoleccion de la luz, el indice de
refraccion n( A, ) v la longitud de atenuacién Ay son importantes. El indice de refraccién debe
ser parecido al del vidrio ~ 1.5 para permitir un acoplamiento eficiente entre la radiacion del
centellador con el tubo fotomultiplicador. La luz de centelleo se caracteriza por un tiempo
de subida (rise time) rapido seguido por un decaimiento exponencial largo con un tiempo de
bajada (decay time) 7p caracteristico El material debe ser de buena calidad éptica y debe
poder manufacturarse en varios tamanos dependiendo de la aplicacién. Es evidente, que no
todos los detectores podréan tener todas las caracteristicas mencionadas, por lo que la eleccion
del tipo de detector depende de la aplicacién (Grupen y Shwartz, 2008; Knoll, 2000).

Los materiales centelladores pueden ser cristales inorgénicos, componentes organicos,
liquidos y gases; y el mecanismo de centelleo es diferente para cada uno de ellos. Como
el detector VO esta construido con pléastico centellador nos enfocaremos tnicamente en la
descripcion de los centelladores orgédnicos, sin embargo, informacién de otros tipos de cen-

telladores puede ser consultada en las referencias (Beringer et al.(PDG), 2014; Leo, 1994;
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Knoll, 2000). Los centelladores orgédnicos pueden ser plasticos, liquidos y algunas veces tam-
bién cristales, aunque estos ultimos son usados rara vez en la actualidad; todos ellos producen
radiacién con una logitud de onda que va del azul a 450 nm hasta el verde a 570 nm como
producto de la ionizacién del material (Beringer et al.(PDG),2014; Grupen y Shwartz, 2008).

La densidad de un pldstico centellador varia en un intervalo de 1.03 a 1.29 gem? y la
produccion tipica de fotones es de un fotén por 100 eV de energia depositada, por ejemplo
un centellador de 1 cm de espesor que es atravesado por una particula de minima ionizacion
produce ~ 2 x 10* fotones. La corriente resultante depende de la recoleccién y eficiencia en
el transporte del paquete de electrones y de la eficiencia cuantica del fotodetector (Beringer
et al.(PDG),2014).

En el mecanismo de centelleo una particula cargada que atraviesa un plastico centellador
excita a las moléculas del material a su paso. Cierto tipo de moléculas emite una fraccion
pequena de esta energia (= 3 %) en forma de fotones, mientras que el resto de la energia la
disipan en forma no radiativa. La emisién de fotones en un tiempo de 10~®s es un proceso
llamado fluorescencia y lo llevan a cabo sustancias organicas que contienen anillos aromaéticos,
como poliestireno, poliviniltolueno, y naftaleno. La longitud de la luz emitida esta en el
intervalo del ultravioleta y la longitud de abosrcion de esta radiacion es corta Para obtener una
luz de salida con una longitud de onda cercana a la longitud de onda de maxima sensibilidad
del PMT, uno o dos (incluso tres) agentes fluorescentes son anadidos al material base y actiian
como corredores de frecuencia. La diferencia entre la longitud de onda de mayor absorcién y
la longitud de onda de mayor emision se llama desplazamiento de Stoke, y mientras mayor
sea este desplazamiento menor es la autoabsorcién. En la figura 3.3 se muestra el proceso
de abosrcién y emsién de radiacién en una molécula (Beringer et al.(PDG),2014; Grupen y
Shwartz, 2008).

En la practica los centelladores plasticos no tienen una respuesta lineal a la ionizacién, un
modelo semi empirico que expresa la pérdida de energia por unidad de longitud es el modelo
de Birk, siendo la férmula de Birk

dL dE /dz

= = Ly 1
dx °1+ kg dE/dx (3-16)

donde L es la luminiscencia, Ly es la luminiscencia a baja densidad de ionizacién, y kg es la
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Figura 3.3: Proceso de fluorescencia. Fuente: propia, modificado de Beringer et al. (PDG) (2014).

constante de Birk, que se determina para cada centellador (Beringer et al.(PDG),2014).

3.3 Tubos fotomultiplicadores

El tubo fotomultiplicador es el dispositivo que hace posible convertir pulsos de radiacion en
una senal eléctrica medible. Un digrama de un PMT convencional se muestra en la figura
3.4, los PMT's estédn formados por los siguientes cuatro elementos: (1) un fotocatodo que
convierte radiacién en un flujo de electrones, (2) un sistema 6ptico y electrénico de entrada
para enfocar y acelerar el flujo de electrones, (3) un sistema de multiplicacién de electrones
que consiste en una serie de electrodos llamados dinodos, que son emisores de electrones
secundarios, y (4) un dnodo que recolecta el flujo de electrones y facilita una senal eléctrica

(Flyckt y Marmonier, 2002).

electrodo de enfoque

electrones conectores
secundarios dltimo dinodo eléctricos
e dnodo,

vaclo —
—
direccidn —
de la luz . —
DA =

dinodos \ anodo
fofocatrodo

Figura 3.4: Esquema de la estructura general de un PMT.

El proceso mediante el cual se genera la senal eléctrica es el siguiente. Los fotoelectrones
son creados por efecto fotoeléctrico externo, y son emitidos al vacio dentro del PMT desde el

material del fotocatodo. Como el fotocatodo es un semiconductor, se puede describir usando
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Figura 3.5: Modelo de bandas.

el modelo de bandas que se muestra en la figura 3.5.

En el modelo de bandas, existe una banda de energia (Energy Gap, EG por sus siglas
en inglés) prohibida que no puede ser ocupada por los electrones. La afinidad electrénica
(Electron Affinity, EA por sus siglas en inglés) es el intervalo entre la banda de conduccién
y la barrera de vacio, y la funcién de trabajo () es la diferencia de energia entre el nivel de
Fermi y el nivel de vacio. Cuando los fotones golpean el fotocdtodo, electrones en la banda
de valencia absorben la energia del fotén hv y se excitan, difundiéndose hacia la superficie
del fotocatodo, perdiendo algo de energia en el trayecto por colisiones electréonicas. Si los
electrones que llegan a la superficie tienen energia suficiente para vencer la barrera de vacio
son emitidos como fotoelectrones. Esto puede expresarse en un proceso de probabilidad, y la
eficiencia cuantica (Quantum Efficiency, QE por sus siglas en inglés), es decir, la razén de

los electrones de salida y los fotones incidentes, esta dada por

P 1 num. de fotoelectrones emitidos
F = (1—- R P, = 1
QEW) (1-FR) k1+1/kL nim. de fotones incidentes (8:17)

donde R es el coeficiente de reflexion, k es el coeficiente de aboscion de fotones, P, es la
probabilidad de que la absorcion de luz excite electrones a un nivel mayor que el nivel de
vacio, L es la longitud de escape promedio de los electrones excitados, P, es la probabilidad
de que los electrones que alcancen la superficie del fotocatodo puedan ser liberados al vacio,
y v es la frecuencia de la luz. Si se escojen los materiales apropiados que determinen los
pardmetros R, k y P,, los factores que dominan la eficiencia cuédntica son L y P (Knoll,

2000; Engstrom, 1980).
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Figura 3.6: Respuesta espectral de tres fotomultiplicadores diferentes (Hamamatsu, 2012).

El fotocatodo es una pelicula delgada que se deposita en un plato de vidrio épticamente
transparente, para su fabricacion se utilizan materiales semiconductores, normalmente met-
ales alcalinos con una funciéon de trabajo baja. Los fotocdtodos mas usados son los tipo
bialkali (Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs) y multialkali (Sb-Na-K-Cs). Los primeros son fabricados con
dos metales alcalinos y tienen una respuesta espectral que va del UV hasta aproximadamente
una longitud de onda de 700 nm. Los multialkali estan fabricados por tres o mas metales
alcalinos, y su respuesta espectral va del UV hasta cerca del infrarrojo, a 850 nm. Los fo-
tocdtodos tipo bialkali pueden alcanzar eficiencias cuédnticas del 25 % para una longitud de
onda de 400 nm (Grupeny Shwartz, 2008; Engstrom, 1980). En la figura 3.6 se muestra un

ejemplo de la respuesta espectral de tres PMT's diferentes.

La mayoria de los fotocatodos son sensibles al UV, sin embargo, al ser ésta radiacién
absorbida por el material de la ventana del PMT, el limite inferior de la respuesta espec-
tral estda determinado por el material. Para la fabricacién de las ventanas se utiliza Mgk,
zafiro, silice sintético, o vidrio borosilicato (Engstrom, 1980). Los PMT’s utilizados para la
construccién del detector VO tienen fotocatodos tipo bialkali y ventanas de borosilicato; y

sus caracteristicas se describiran mas adelante.

Una vez que los fotoelectrones se forman y salen del fotocatodo, son acelerados por un
campo eléctrico hacia el primer electrodo donde transfieren energia a los electrones de éste,
excitandolos y provocando la emision secundaria. El dnodo estd normalmente conectado a

tierra y el voltaje entre el fotocatodo y el anodo estd subdividido por una cadena de resistores
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como se muestra en la figura 3.7. Este divisor de tensién suministra a los dinodos de tal forma

que el voltaje aplicado es subdividido linealmente (Grupen y Schwartz, 2008).

Figura 3.7: Cadena de resistores divisores del voltaje entre el fotocatodo y dnodo de un PMT, fuente:

propia, modificada de Flyckt y Marmonier (2002).

El niimero de electrones secundarios generados depende de la ganancia de cada electrodo.
Si el nimero de fotoelectrones que golpean el primer dinodo es ny y la ganancia del dinodo
es g1, el nimero de electrones secundarios resultantes es ngg;. Si el segundo dinodo tiene
ganancia gs, emite n,g;go electrones. El proceso se repite de dinodo a dinodo hasta el anodo
donde los electrones son finalmente recolectados. Si N es el ntimero de dinodos, el niimero

de electrones recolectados es

N
Ng = Ng Hgi (3.18)
i=1

Por ejemplo, si la ganancia de cada dinodo es cuatro, la corriente amplificada M de un

multiplicador de doce etapas esta dada por

10
M =222 J[g = 42~ 1.7x10° (3.19)
Ny i=1

La carga que llega al dnodo por un fotoelectron,

Q = eM =~ 2.7x107%C, (3.20)

es recolectada en aproximadamente 5 ns produciendo una corriente en el anodo de

dQ)
) = — &~ 0.5 mA 21
1= 0.5 m (3.21)
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Si el fotomultiplicador esta terminado con una impedancia de 50 €2, la senal de salida ten-
dra un voltaje de
dQ

= R—% ~ 27 mV. 3.22
V=R, m (3.22)

Por lo que un fotoelectrén puede ser detectado (Grupen y Shwartz, 2008).

La ganancia, el tiempo de respuesta, la uniformidad, y la eficiencia en la recoleccion de
electrones secundarios son algunas de las caracteristicas principales de los dinodos y dependen
del tipo de estructura y niimero de dinodos. El tipo de dinodos se selecciona dependiendo de la
aplicacion, los mas utilizados son los dinodo de caja circular, caja y rejilla, de enfocado lineal,
persianas venecianas, malla, placa de microcanal (MCP por sus siglas en inglés, Microchannel
plate), y canal metélico. Informacién mas detellada de los dinodos mencionados se puede
encontrar en las referencias (Flyckt y Marmonier, 2002; Knoll, 2000; Leo, 1994; Engstrom,
1980 ). En la figura 3.8 se muestran figuras de diferentes tipos de dinodos (Engstrom, 1980).

() (f)

Figura 3.8: Tipos de dinodos. (a) Caja circular, (b) Caja y rejilla, (c¢) Enfocado lineal, (d) Persiana
veneciana, (¢) MCP y (f) Canal metélico, (Photomultiplier Tubes, s.f).

Los dinodos de los PMT'S utilizados en el VO son de tipo malla; estos consisten de
planos paralelos de mallas colocadas una sobre de otra con distancias de separacion muy
pequenas, como se muestra en la figura 3.9(a). Se utilizan dos tipos de malla: gruesa y fina.
Ambos tipos se caracterizan por ser casi inmunes a campos magnéticos intensos de hasta
1 T. En la realidad, la ganancia se ve reducida por campos de esta magnitud, siendo ésta

de aproximadamente 10* para un PMT con 16 etapas. En la figura 3.9(b) se muestra la
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salida realtiva de un tubo fotomultiplicador de 19 estados en contra del campo magnético a
diferentes angulos. Este tipo de dinodos proporcionan también un pulso de corriente grande

(Flyckt y Marmonier, 2002; Engstrom, 1980).
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Figura 3.9: (a) Estructura interna de tubos fotomultiplicadores tipo malla, (b) Caracteisitcas
magnéticas de los tubos fotomultiplicadores dentro de campos magnéticos intensos (Flyckt y Mar-

monier, 2002).

Una vez que los electrones salen del sistema de multiplicacion, son recolectados por el
anodo que es un electrodo que recolecta los electrones secundarios creados por el sistema de
multiplicacion. El anodo obtiene una corriente electrénica de salida y la traslada a un circuito
externo. Los anodos se disenan con mucho cuidado para tener una estructura que permita
optimizar las trayectorias de los electrones. Generalmente los dnodo se fabrica con diferentes
formas, siendo las mas comunes la cilindrica, la placa y la malla. Los anodos deben de tener
las siguientes caracteristicas: (1) deben recolectar todos los electrones secundarios emitidos
por el ultimo dinodo, (2) deben de asegurar que la respuesta sea lineal, y (3) su impedancia

debe empatar con la impedancia de la conexion de salida.

3.3.1 Multiplicacién de electrones

El sistema de multiplicacién consiste de una serie de dinodos posicionados de tal forma
que el campo eléctrico entre ellos cause que los electrones emitidos por cada dinodo lleguen
hasta el proximo con una energia de algunos cientos de eV. Como resultado de la emisién

secundaria el nimero de electrones incrementa de dinodo a dinodo, dando la multiplicacion
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requerida. Sin embargo, no todos los electrones emitidos alcanzan el siguiete dinodo, cada
espacio entre dinodos esta caracterizada por la eficiencia de recoleccién n. El coeficiente de
emision secundaria 9; de un dinodo 7 y la eficiencia de recoleccién n;_; del espacio que le
precede son funciones crecientes del voltaje V; entre los dinodos d; y d;_;. El producto de
n;_1 y 0; varia como una potencia del voltaje V; aplicado

ni_l&- == k?i‘/-a (323)

7

donde k; es una constante y el exponente a normalmente tiene un valor entre 0.65 a 0.75.
Para expresar la ganancia, es mas conveniente asociar el factor de emisién secundaria
0; del dinodo 7 con la eficiencia de recoleccion n; del espacio entre dinodos que le sigue, la

ganancia g; del dinodo 7 es entonces

y la ganancia total M del sistema de multiplicacién es

N
M = Tl (3.25)
=1

donde N es el nimero total de etapas (Flyckt y Marmonier, 2002). Los fotoelectrones emitidos
por el fotocatodo son multiplicados por el primer dinodo hasta el dltimo, con una corriente
de amplicaficacién entre 10 a 10® veces, y son finalmente mandados al d4nodo (Engstrom,
1980).

Los materiales emisivos mas utilizados en los dinodos son alkali antimonide, éxido de
berilio (BeO), éxido de magnesio (MgO), fosfuro de galio (GaP) y fosfuro de arseniuro de
galio (GaAsP). Estos materiales son depositados sobre la superficie de los electrodos hechos

normalmente de niquel, acero inoxidable, o aleaciones de cobre-berilio.

3.3.2 Tiempo de respuesta y resolucién temporal

Existen dos factores que afectan la resolucién temporal de los PMTs: (1) las variaciones
del tiempo de transito de los electrones en el PMT, y (2) las fluctuaciones debido al ruido

estadistico.
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Las variaciones en el tiempo de transito son causadas por diferencias en las trayectorias
de los electrones y por la energia que estos tienen cuando son emitidos por el fotocatodo. Los
electrones que se producen cerca de las esquinas del fotocatodo viajan distancias mayores
hacia el primer dinodo, que aquellos que se producen cerca del centro del fotocatodo. La
figura 3.10 muestra algunas trayectorias que seguirian los fotoelectrones desde el fotocatodo.
La diferencia temporal puede incrementarse debido a la asimetria del primer dinodo. Este
efecto se conoce como diferencia temporal de transito y esta asociado a la geometria del

sistema (Leo, 1994).

lineas equipotenciales

electrodo acelerador

fotocatodo

~ primer dinodo

trayectoria
de los electrones

electrodo enfocador

Figura 3.10: Sistema éptico y electrénico de un PMT convencional.

A parte de los efectos geométricos, también estéan las variaciones que dependen de la en-
ergia y direccion de los electrones emitidos, es decir, los electrones con mayor energia alcanzan
el primer dinodo mas rapido que los electrones con bajas energias. También si los electrones
se emiten en una direccion cercana a la normal de fotocatodo, estos llegan antes que los que se
emiten en una direccion paralela a la superficie. A este efecto se le llama dispersion del tiempo
de transito y es independiente del punto donde el electron sale del fotocatodo. Expresando
la velocidad inicial del fotoelectrén como una suma de sus componentes perpendiculares y

paralelas al fotocatodo, la velocidad es

vV = v, + V| (3.26)

y la dispersiéon del tiempo de transito se puede aproximar por la férmula
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2m W
At = —y/ Yo (3.27)

donde m, es la masa del electron y e su carga, F es el campo eléctrico, y W la componente

de la energfa normal al fotocdtodo v? /2m,.

La segunda fuente de fluctuaciones temporales en los PMT’s es la fluctuacién de la corri-
ente por la naturaleza estadisitca del efecto fotoeléctrico y la emisién secundaria de electrones.
Esto se llama ruido estadistico y es una limitacion de la resolucién temporal de un PMT (Leo,
1994). En la siguiente seccién se describirdn éste y otros tipos de ruidos presentes en los tubos

fotomultiplicadores.

3.3.3 Ruido y Pulsos tardios en los tubos fotomultiplicadores

Incluso cuando los fotomultiplicadores no estan siendo iluminados, existe una corriente que
estd siempre presente. Esta corriente se llama corriente oscura y surge de varias fuentes:
(1) emisién termoiénica de los cétodos y dinodos, (2) corriente de fuga, (3) contaminacién
radiactiva, (4) pulsos tardios y (5) otros.

La componenete principal de la corriente oscura es el ruido termoiénico. Este ruido lo
producen los electrones termoionicos que son emitidos por el fotocatodo espontaneamente,
pudiendo ocurrir en los dinodos de la cadena de multiplicaciéon también. Esta contribucion

esta descrita por la ecuacion de Richardson

—ey

I = AT?
eﬂfp( kT )’

(3.28)

donde A es una constante, 1 es la funcién de trabajo, T es la temperatura en [K] y k es la
constante de Boltzman. A temperatura ambiente, la emisién termoiénica de un fotocatodo
con sensibilidada maxima entre 300 a 500 nm es de 10 a 1000 electrones cm?s, e incrementa
conforme la sensibilidad se extiende hacia longitudes de onda mayor Los pulsos resultantes del
proceso corresponden normalmente a un fotoelectron y aquellos que se originan en los dinodos
se amplifican menos que los del fotocatodo. Como la mayoria de los centelladores estan
fabricados para producir senales de algunos fotoelectrones, es suficiente un discriminador

para eliminar las contribuciones de ruido termoiénico. Cuando se desean detectar senales
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producidas por radiacién de muy baja energia, es importante reducir este ruido pues de lo

contrario es imposible distinguirlas (Flyckt y Marmonier, 2002; Leo, 1994; Knoll, 2000).

La corriente de fuga es la tnica causa de la componente continua de la corriente oscura y
se debe a la conductividad de la superficie de los soportes de electrodos, la base y el socket. La
conductividad superficial dentro del tubo se ve afectada por los metales alcalinos utilizados,
y en el exterior por agentes tales como el polvo, la humedad y la grasa. La componente
de la corriente oscura debida a las corrientes de fuga varia mas o menos linealmente con el
alto voltaje aplicado (es menos marcado que la ganancia, que varia exponencialmente con el
voltaje). Este tipo de ruido es el que predomina cuando el PMT se opera a baja ganancia y
cuando se opera a bajas temperaturas, donde la emision termoidnica es menos significativa

(Flyckt y Marmonier, 2002).

El siguiente tipo de ruido son los pulsos originados por la radiactividad natural de la
estructura del tubo mismo. Los componentes mas importantes son potasio-40 y torio con-
tenidos en el vidrio del tubo. Una particula beta producida en un decaimiento radioactivo
da lugar a radiacion Cherenkov, que puede liberar fotoelectrones del fotocatodo de forma

similar a los centelladores (Knoll, 2000).

Los llamados pulsos tardios son senales que se observan después del pulso principal y han
sido estudiados desde que los PMT’s se utilizan para la investigacion cientifica y tecnolégica.
Akgun, Ayan, Aydin, Olson y Onel (2008) dividen los pulsos tardios en dos catergorias: pulsos
tardios con retraso corto y pulsos tardios con retraso largo. Los primeros se forman algunas
decenas de nanosegundos después del pulso principal y también son conocidos como pulsos
de retraso. Los segundos se observan entre algunas decenas de nanosegundos hasta varios
microsegundos después del pico principal y en ocasiones se nombran simplemente pulsos

tardios.

Los pulsos de retraso son parte del pulso principal y se forman por la retrodispersién
(eldstica o ineslastica) de los electrones en el primer dinodo de la cadena de multiplicacion.
El electrén que golpea el primer dinodo puede ser retrodispersado incluso sin liberar electrones
secundarios. Los electrones retrodispersados son decelerados por el campo eléctrico y vueltos
a acelerar hacia el primer dinodo, produciendo electrones secundarios y generando un pulso

retrasado (Lubsandorzhiev, Pokhil, Vasiliev y Wright, 2000).
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Por otra parte, los pulsos tardios o de retraso largo se generan mediante otro mecanismo.
Lubsandorzhiev, et al. (2000) mencionan en la parte introductoria que estos pulsos se originan
por la ionizacién del gas residual, ionizacién de los atémos absorbidos por la superficie del
primer dinodo o por la luminisencia de los dinodos o del gas residual. Los pulsos tardios o
de retraso largo estan a su vez clasificados en pulsos rapidos y largos. Los primeros ocurren
dentro de los 100 ns después del pico principal, mientras que los segundos ocurren entre
los 100 ns a los 200 us. Los pulsos tardios rapidos se generan por fotones producidos en la
ionizacion de atomos y moléculas del gas residual y por catodo-luminiscecia de la superficie
del dinodo, fotones producidos por procesos de deceleracién (rayos-X) y emision de radiacién
de transicion. Los pulsos tardios largos son producidos por los iones en retroseso que se
forman por la ionizacién del gas residual (Poleshchuk, Lubsandorzhiev, Vasiliev, 2012).

Los pulsos tardios producidos por la ionizacion de los gases residuales estan representados
por Coates (1973) por la ecuacién 3.29, que representa la ionizacién del gas residual A por

un electron.

A+e — At + 2 (3.29)

El ion positivo formado en el proceso se mueve en direccién inversa a los electrones,
algunos iones impactan sobre el fotocatodo y liberan cientos de electrones que son nuevamente
acelerados y multiplicados, resultando un pulso de amplitud considerable. Como los iones
positivos son relativamente lentos el tiempo que les toma regresar hasta el anodo es de
cientos de nanosegundos a microsegundos, siendo el tiempo entre el pulso principal y el pulso
tardio un tanto largo. Por otra parte, el electron extra anadido al nimero de electrones ya
presentes en el pulso tiene poco efecto si la ionizacion se origina después de los primeros
dinodos. De la ecuacién de movimiento para un ion en un campo un campo eléctrico E=V/x,

el tiempo t que tarda un ion en viajar una distancia x es

N i (3.30)

donde m y q son la masa y la carga del ion. Como la cantidad de gas residual varia entre

tubos del mismo diseno es posible reducirlos cambiando de PMT (Knoll, 2000).
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En varios trabajos esta reportado que los pulsos tardios se pueden asociar con los gases
Hsy, Ny, CO, He, y otros, que se encuentran en el aire o son producto del vapor de agua.
Cuando los PMT’s han sido expuestos al aire por al menos dos anos, se ha reportado que
los pulsos tardios asociados al He incrementan dramaticamente comparados con aquellos
causados por iones pesados. La razén de esto es la permeabilidad relativamente alta del
vidrio al He (Incandela et. al,1987).

Finalmente se debe tener en cuenta que en el estudio de los pulsos tardios que son creados
por iones impactando en el fotocatodo, que la amplitud depende del tipo de ion, pero no de
la amplitud de la senal principal. Por otra parte, se espera también que la tasa de los pulsos
tardios sea proporcional a la amplitud (o al nimero de fotoelectrones) de la senal principal
(Ma, K.J. et al, 2009).

Un tipo de pulsos menos importantes presentes en las senales son los prepulsos, que
se observan cuando los fotones pasan a través del fotocatodo sin interaccionar con él. Los
fotones interaccionan mediante el efecto fotoeléctrico con la superficie del primer dinodo y los
electrodos de enfoque colocados entre el fotocatodo y el primer dinodo. Las seniales formadas
mediante este mecanismo deben anteceder al pulso principal. El intervalo de tiempo entre
prepulsos y pulsos principales es casi igual al tiempo de transicién de los fotoelectrones desde
el fotocatodo hasta el primer dinodo.

Una vez que se ha generado un pulso eléctrico (sea tardio o no) es necesario realizar un
post-procesamiento y es necesario utilizar electrénica especifica, de la cual se hablara en la
siguiente seccién.

Ademas de la corriente oscura estd el ruido estadistico. Este ruido es el resultado directo
de la naturaleza de los procesos de fotoemisién y emision secundaria. Para luz de intensidad
constante, el nimero de fotoelectrones emitidos y el nimero de electrones secundarios oscilan
con el tiempo. La corriente obtenida por el anodo es oscilante. A este ruido se le conoce como

shot noise o Schottky Effect. (Leo, 1994).

3.4 Electrénica

En experimentos de altas energias se utilizan sistemas modulares estandar que definen especi-

ficaciones eléctricas y mecanicas para diferentes modulos electronicos, como amplificadores,
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discriminadores, contadores y otros. Los experimentos presentados en esta tesis se realizaron

utilizando el sisitema modular estandar NIM.

El sistema NIM fue desarrollado por la Comision de Energia Atéomica de los Estados
Unidos en 1968, con la idea de desarrollar un sistema simple y sencillo basado en el inter-
cambio de médulos electronicos, usados en experimentos de fisica nuclear. Inicialmente, NIM
fue utilizado como acrénimo de Nuclear Instrumentation Methods hasta que su uso se hizo
nacional y entonces fue acrénimo de National Instrumentation Methods. Actualmente el
sistema NIM se utiliza internacionalmente en experimentos tanto de fisica nuclear como en

experimentos de fisica de particulas y otros (U.S NIM Committee, 1990).

Los moédulos NIM se montan en un bastidor o crate que tiene capacidad para albergar 12
modulos sencillos de 222 mm de altura. Se pueden montar médulos con un ancho de 34.4 mm,
68.8 mm, o bien, con un ancho igual al triple del ancho del médulo sencillo. Los médulos son
alimentados desde el crate por una fuente de alto voltaje que utiliza seis voltajes estandar
NIM £+ 6 V, 12 V y 24 V DC. Los médulos se interconectan mediante cables de 50 ohms
y conectores estandar BNC (U.S NIM COMMITEE, 1990; Knoll, 1989). A continuacién se
describen las funciones de algunos médulos electronicos usados en los experimentos que se

presentan en el capitulo 4.

Fan-out y Fan-in. Los mdédulos Fan-out son circuitos activos que permiten distribuir
una senal a varias partes del sistema electronico, repartiendola en varias senales idénticas de
la misma forma y con la misma altura. El médulo Fan-in, acepta varias senales de entrada
y entrega la suma algebraica a la salida. Son particularmente usados para sumar las salidas
de varios detectores o las seniales de un detector grande con varios PMT’s. Ambos moédulos
pueden ser lineales o l6gicos. Los lineales aceptan senales analdgicas y logicas, mientras que
los 16gicos solo aceptan logicas. En el caso de un fan-in 1égico, la suma algebraica se remplaza

por una suma légica ( es decir, OR).

Discriminador. Es un moédulo que genera una senal légica si una senal de entrada es
mayor que un cierto umbral de voltaje. El valor del umbral se ajusta manualmente desde la
parte frontal de la unidad, asi mismo, se puede ajustar el ancho de la senal 1égica genera-
da. Normalmente estos médulos se usan para bloquear el ruido con amplitud pequena que

estd siempre presente en las senales de salida de los PMT’s (Leo, 1994).
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Coincidencias. Esta unidad determina si dos o mas senales logicas coinciden en tiempo
y genera una senal logica si existe la coincidencia, de otra forma, no genera senal. Existe
varias formas de determinar electrénicamente si ha habido una coincidencia entre dos pulsos,
una de ellas es haciendo uso de un compuerta, que es una senal que permite pasar senales
solo si hay una segunda senal en coincidencia presente en la compuerta, de otra forma, a
tiempos diferentes la senal es bloqueada. La senial de compuerta es normalmente una senal
logica cuya anchura determina el tiempo en que la compuerta se mantiene abierta. Para hacer
mediciones de coincidencia, hay que asegurar que los trayectos (y el tiempo de propagacién)

a lo largo de los cuales dos senales viajan a la unidad de coincidencia, sean iguales (Leo,1994)

Unidad de retrasos. Permiten aumentar o disminuir los caminos de las senales en el
circuito de coincidencias. Los modulos de retraso consisten de cables de longitudes variadas,

en un modulo NIM permite un retraso de 0 a 64 ns.

3.4.1 Digitalizacion de las senales

La conversion analdgica—digital es un proceso de digitalizacion mediante el cual una senal
analogica es representada por su equivalente en estados binarios. La conversion se hace me-
diante un dispositivo electrénico llamado conversor analégico-digital (Analog to Digital Con-
verter, ADC por sus siglas en inglés). Los ADC’s realizan tres procesos principales para
digitalizar las senales: (1) muestreo de la senal, (2) cuantizacién de la senial y (3) codificacién
de la cuantizacién en codigo binario. El proceso de conversion esta representado por el dia-
grama de la figura 3.11. Se describirdn a continuacién dos tipos de conversores, el conversor
de carga (Charge to Digital Converter, QDC por sus siglas en inglés) y el conversor tipo flash
(Flash Analog to Digital Converter, FADC por sus siglas en inglés).

El QDC es un integrador puro que integra un puso de corriente durante un intervalo
de tiempo. El intervalo de tiempo esta definido mediante la anchura de una senal l6gica de
compuerta, también llamada ventana de integraciéon La integracion da como resultado la
carga de la senal y es expresada en unidades de pC.

En el QDC, la compuerta de integracién es generada normalmente a partir de la senal

misma del detector. Se genera una senal légica a través de un médulo de discriminacion, y
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Figura 3.11: Proceso de conversién analdgico-digital. Fuente: propia, modificado de Huircan (2007).

mediante un moédulo de coincidencias se generara la compuerta de integracién. Normalmente
se anade un retraso a la trayectoria de la senal para empatarla con la compuerta de integracion
En la figura 3.12 se muestra un ejemplo del proceso Tintori (2008).

particula

%{.ﬂec?or tiempo carga = energia

——

\ posicion

compuerta de infegracién I
sefial con restraso temporal

¥ integrador de la carge

Figura 3.12: Senal eléctrica y compuerta légica de integracion generadas para un QDC. Fuente:

propia, modificado de Tintori (2008).

El FADC determina cada bit del nimero digital simultaneamente, esto lo hace enviando la
senal a un conjunto de comparadores de voltaje conectados en paralelo, con cada comparador
fijado a un umbral diferente.

Uno de los pardmetros mas importantes de los ADC es la resolucién. El nimero de digitos
binarios (bits) que representa el nimero digital determina la resolucién. Por ejemplo un ADC
de 12-bits tiene una resolucién de una parte en 4096, donde 2'2=4096. Un ADC que tiene un
intervalo de entrada analdgico de 1V tendra 4096 niveles de voltaje, siendo el mas bajo de
25 mV.

Los arreglos experimentales presentados en este trabajo se hacen usando un FADC.
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Capitulo 4

ALICE Y EL DETECTOR VO

En este capitulo se abordan dos temas intimamente relacionados: el experimento ALICE
y el detector V0. Se describen brevemente los componentes de ALICE. Se explica el fun-
cionamiento del detector VO, que junto con los detectores TO y los detectores delateneros de
multiplicidad (Forward Multiplicity Detectors, FMD por sus siglas en inglés) forman parte de
los detectores FWD ( Forwar Detectors, FWD por sus siglas en inglés). Asi mismo, se expone
el papel que juega el detector VO dentro de ALICE, y se detallan las tareas que desarrolla.
Finalmente se presenta un breve relato de la calibracién del VO realizada en el 2005, y se
presentan los resultados que se obtuvieron de ésta, a partir de los cuales, se propusieron los
estudios que se presentan en este trabajo, mismos que permitiran definir las actualizaciones
que se haran al detector para las siguientes colisiones que se produciran en ALICE a partir

del ano 2015.

4.1 ALICE

El experimento ALICE estd ubicado cerca de St. Genis Pouilly, Francia a 40 m bajo tierra.
Esta formado por un conjunto de aproximadamente 18 impresionantes sistemas de deteccion,
que juntos miden 16 x 16 x 26 m? y tienen un peso aproximado de 10,000 toneladas. ALICE
como su nombre lo indica estd disenado para estudiar colisiones entre iones pesados. Explora
la fisica de las interacciones fuertes en colisiones pp y el plasma de quarks y gluones a valores

extremos de densidad de energia y temperatura en colisiones nicleo-nticleo. Este detector

45
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mide multiplicidades altas, tres érdenes de magnitud mayor que las tipicas en colisiones pp
(Scott, 2103; The ALICE collaboration, 2013).

La figura 4.1 muestra la composicion del detector. El origen del sistema coordenado
estd colocado en el punto de interaccién (Interaction Point, TP por sus siglas en inglés), el
eje z estd definido a lo largo del tubo del acelerador, el angulo ¢ rodea al eje del tubo, r es
la distancia desde el punto de interaccién y 6 es el dngulo que se forma con el eje z (Bird,

2010).

SR Y

Side A
(RB24)

Figura 4.1: Sistema coordenado de ALICE.

En colisiones relativistas es conveniente utilizar variables cinemaéticas que toman formas
simples bajo transformaciones de Lorentz para el cambio de marcos de referencia. Dos de ellas
son la rapidez y la pseudorapidez; la rapidez es usualmente usada en fisica de particulas, es

una medida de la velocidad relativa al sistema de referencia, definida por la ecuacion 4.1.

¢ = arctanh(v/c) (4.1)

Como normalmente la velocidad de las particulas no se conoce, se aproxima la masa como
casi cero y la velocidad como la velocidad de la luz, para dar la ecuacién 4.2 que es conocida

como pseudo-rapidez y sélo depende del angulo 6 (Bird, 2010).

n = —In[tan(0/2)] (4.2)



4.1. ALICE 47

Los detectores de ALICE estan disenados para tratar con 8000 particulas por unidad de
pseudo-rapidez dN,,/dn. Sin embargo, los valores reales esperados son de 1200 a 2500.

El barril central, centrado en el punto de interaccién, estd contenido en un solenoide! que
produce un campo uniforme de 0.5 T. El barril central esta formado por una serie de detec-
tores de rastreo que registran el momento de las particulas cargadas, midiendo la curvatura
de su trayectoria dentro del campo magnético. Estas particulas son después identificadas
de acuerdo a su masa y tipo de particula por una serie de detectores para la identificacion
de particulas (Particle Identification, PID por sus siglas en inglés) seguidos de dos tipos de
calorimetros electromagnéticos para medir fotones y jets. Cubre principalmente las regiones
de 45° < 6 < 135° o |n] < 0.9 y todo el dngulo azimutal ¢ (Scott, 2013; Bird, 2010;
Schukraft, 2012).

Adicionalmente a los detectores del barril central, existen detectores con pseudorapidez
mayor para detectar particulas con trayectorias cercanas al tubo del haz, y son llamados
detectores delanteros y de trigger. Fuera del barril central se encuentra otro detector, el
espectrometro de muones que consiste de un arreglo de absorbedores, un iméan dipolar largo,
y 14 planos de cdmaras de rastreo (Schukraft, 2012).

Detectores de rastreo Estan divididos en: (1) Sistema de trayectorias internas (Inner
Tracking System, I'TS por sus siglas en inglés). y (2) Camara de proyeccién temporal (Time
Projection Chamber, TPC por sus siglas en inglés).

ELITS esta situado cerca del eje del haz y esta formado por 6 capaz cilindricas de detec-
tores de silicio que usan tres tecnologias distintas como se muestra en la figura 4.2. Est4 for-
mado por dos capas cilindricas de detectores SPD (Silicon Pixel Detectors, por sus siglas en
inglés), dos capas de detectores SDD (Silicon Drift Detectors, SDD por sus siglas en inglés)
y dos capas de detectores SSD (Silicon Strip Detectors, SSD por sus siglas en inglés). La
principal funcion del ITS es localizar el vértice primario, donde ocurre la colisién; con una
resolucién mejor de 100 pum. EI I'TS también localiza los vértices secundarios, donde ocurren
los decaimientos de las particulas inestables; y rastrea e identifica particulas cargadas con
momento p; < 200 MeV/c (Contin, 2012).

La TPC es un detector con forma cilindrica de 510 cm de largo y 560 cm de diametro

El solenoide de ALICE pertenecié al antiguo acelerador LEP.
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Yot L.=97.6 cm T

Figura 4.2: Sistema ITS (Scott, 2013, p.43)

colocado alrededor del eje z como se muestra en la figura 4.3. Dentro de la TPC se encuentra
una mezcla de gases Ne/C Oy /Ny, que es ionizado por las particulas cargadas. Los electrones
libres fluyen dentro de un campo eléctrico de 100 kV a lo largo de la direccién z, hacia
camaras alambricas mediante las cuales se van registrando las trayectorias de las particulas.
La curvatura de las particulas indican el momento y la carga, mientras que el numero de
electrones ionizados representa dF/dx. Los datos recolectados se combinan con los datos del

ITS para hacerlos més precisos (Bird, 2010; Schukraft, 2010; Fabjan y Schukraft, 2009).

Figura 4.3: TPC.

Detectores para la identificacién de particulas. Estan divididos en: (1) Detector de
tiempo de vuelo (Time-of-Flight, TOF por sus siglas en inglés), (2) Detector identificador de
particulas con momentos altos (High Momentum Particle Identifier Detector, HMPID por
sus siglas en inglés) y (3) Detector de transicién de radiacién ( Transition Radiation Detector,
TRD por sus siglas en inglés) (Schukraft, 2010; Bird, 2010; Fabjan y Schukraft, 2009).

El TOF mide el tiempo de vuelo de las particulas desde el punto de interaccién hasta el

mismo detector. Con los datos de tiempo de vuelo y el momento de las particulas se determina
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la masa de las mismas. El detector cubre al barril central sobre un area de 140 m? con 150,000
celdas individuales a un radio de aproximadamente 4 m. El detector estd hecho de Multigap
Resistive Plate Chamber (MRPC) capaces de diferenciar particulas con una eficiencia del
99.9% vy tiene una resolucién temporal mejor de 50 ns (Bird, 2010; Schukraft, 2010; Fabjan
y Schukraft, 2009).

Al rededor de la TPC estan colocados 18 médulos de detectores de transicion de radiacion
capaces de identificar electrones con energias mayores a 1 GeV para estudiar la produccion de
quarks pesados. Cada mdédulo consiste de un radiador y una cdmara de dervia que opera con
una mezcla de gases de Xe/C0q. Las particulas pasan através del radiador, donde se genera
la radiacién de transicion y luego pasan a la zona de conversiéon en la camara de deriva, que
tiene 30 mm de profundidad y un campo de deriva de 700 V/cm. La radiacién de transicién
ioniza la mezcla de gases y el gas ionizado genera una senal eléctrica que se detecta al extremo
del hilo.

Detectores delanteros y de trigger. Estan formados por los siguientes detectores: (1)
TO, (2) VO y (3) Detector delantero de multiplicidad (Forward Multiplicity Detector, FMD
por sus siglas en inglés).

Se utiliza para seleccionar los eventos o medir caracteristicas globales de las reacciones
un sistema de detectores pequenos y especializados. El tiempo de la colision es medido con
extrema precisién (< 20 ps) por el detector T0O, que estd formado por un conjunto de 12
contadores Cherenkov montados alrededor del tubo del haz de particulas. Se utilizan para
seleccionar las interacciones y rechazar las interacciones hz-gas residual dos arreglos de de-
tectores de plastico centellador llamados V0. El detector FMD provee informacién sobre el
nimero y distribucién de particulas cargadas creadas durante la colisién (Schukraft, 2012).

En la siguiente seccién se describe detalladamente el detector VO.

4.2 FEl detector VO

El sistema VO (Vertex 0 detector) es un conjunto de dos detectores nombrados VOA y VOC
que forman parte del Detector Delantero (Forward Detector). Los detectores estan colocados
a ambos lados del punto de interaccién, el VOA localizado 330 cm a la izquierda y el VOC

localizado 90 cm a la derecha. El primero cubre un intervalo de pseudorapidez de 2.8 < n <5.1,



50 CariTULO 4: ALICE y el detector VO

mientras que el segundo cubre un intervalo de -3.7 < n < -1.7. La figura 4.4 muestra la
posicion de los detectores y la tabla 4.1 muestra los valores de pseudorapidez y las dimensiones

para cada anillo.

SPD VOA V0C

Figura 4.4: Posicién del VO dentro de ALICE.

Tabla 4.1: Intervalos de pseudorapidez y radios de convergencia (cm) cubiertos por los anillos del

VOA y del VOC (The ALICE Collaboration, 2013).

Anillos VOA VoC VOA VoC

Tmin/ T"mazx | Tmin Tmax | Nlmaz / Nmin | Mmaz Nmin

0 4375 | 45/7.1 51/45 | -3.7/-3.2
1 7.7/13.7 | 7.3/11.7 | 4.5/3.9 | -3.2/-2.7
2 13.9/22.6 | 11.9/19.3 | 3.9/3.4 | -2.7/-2.2
3 22.8/41.2 | 19.5/32.0 | 3.4/2.8 | -2.2/-1.7

En 2005 el detector VOA fue disenado y construido por el grupo experimental de Altas
Energias del Instituto de Fisica de la UNAM. El detector esta formado por dos hemisferios o
semicirculos iguales (ver figura 4.5(a)) de plastico centellador que al unirse forman un disco
con 82.4 cm de didametro y 2.5 ¢m de espesor. El disco tiene en el centro un orificio circular
de 86 mm de diametro que permite el paso de la tuberia del haz. El detector esta dividido
en ocho partes iguales llamadas sectores y en cuatro anillos concéntricos al orificio central,
formando un total de 32 subdetectores individuales refereridos como celdas o pixeles. Una
figura del detector se muestra en la figura 4.5(b). Cada celda estd aislada 6pticamente de las
demads mediante una resina epdxica mezclada con TiOy colocada sobre los bordes para crear

paredes reflectoras difusas. Para la segmentacién del detector se utilizo una técnica llamada
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megatile, la cual se puede consultar, junto con el proceso de construccién en la referencia
(Ledn, 2007).

La luz producida dentro del detector, producto de la interaccién celda—particula, es
recolectada por fibras corredoras de frecuencia (WLS) BC 9929 AMC de 1 mm de espe-
sor que se encuentran embebidas dentro de ambas caras de cada celda centelladora como
se muestra en la figura 4.5(c). Las fibras estdn acopladas a tubos fotomultiplicadores (un
PMT por celda) colocados sobre un soporte mecanico que cubre el detector (The ALICE
collaboration, 2013).

Figura 4.5: (a) Posicién del detector dentro con respecto de la linea del haz (b) Sectores, anillos y

celdas del detector VO; (c) Ranuras para las fibras corredoras de frecuencia (Ledn, 2007).

Por su parte, el detector VOC fue construido en el Institut de Physique Nucléaire de
Lyon, en Lyon, Francia. Es un disco centellador con 64 cm de didmetro y 2 cm de espesor
con un orificio central de 90 mm de didmetro. Esta dividido en 32 celdas centelladoras. La
recoleccién de luz se hace con fibras WLS acopladas a fibras claras para transfereir la luz a los
tubos fotomultiplicadores que se encuentran localizados a 3 m de distancia del detector. Una
descripicién més detallada del detector VOC se puede encontrar en la referencia (Cortese, et
al., 2004).

Los detectores se elaboraron con plastico Bicron BC—404 de poliviniltolueno, con desidad
1.032 g/cm? e indice de refraccién 1.58. El pldstico tiene un tiempo de ascendencia de 0.7
ns y un tiempo de decaimiento de 1.8 ns, su pico de emisiéon estd en 408 nm y tiene una

longitud de atenuacién de 140 cm. Se utilizaron 32 PMT’s de malla fina capaces de soportar
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el campo magnético de 0.5 T producido por el solenoide de ALICE. Los PMT’s utilizados
son modelo R5946-70 (o lo que es igual H6153-70) de Hamamatsu con 38 mm de diametro
y una longitud aproximada de 50 mm. Tienen una ventana de borosilicato y un fotocatodo
tipo Bialkali. Su intervalo espectral va de 300 nm a 650 nm, y su pico de respuesta maximo
estd en 375 nm. Estan formados por 18 dinodos tipo malla fina con una superficie de emision
secundaria tipo Bialkali. El tiempo de transito de los electrones es de 7.2 ns.

Para hacer referencia a las disitintas celdas del detector VOA se utilizo la siguiente termi-
nologia. Se nombré SO al sector cero, S1 al sector uno, S2 al sector dos y asi sucesivamente
hasta el sector siete que se nombré S7. El anillo cero se nombré RO, el anillo uno se nom-
bré R1, el anillo dos se nombré R2, y el anillo tres se nombré R3. Para distinguir las celdas se
utilizé la siguiente regla: se nombro primero el sector de la celada referida y después el anillo.
Por ejemplo se nombré SORO0 al anillo cero del sector cero, S6R2 al anillo dos del sector seis
y S3R3 al anillo tres del sector tres. En la figura 4.5(b) se muestran algunos ejemplos.

Es importante senalar que en cada hemisferio del detector esta colocado un LED, cuya
luz es transferida por fibras claras a cada una de las celdas, y el cual se puede utilizar para

calibrar el detector, simulando pulsos de luz, en caso de ser necesario.

4.3 Sistema de trigger de ALICE y del detector VO

El sistema de triggers de ALICE estd divido en dos. El trigger de bajo nivel (low-level) es un
trigger de hardware llamado Procesador Central de Trigger (Central Trigger Processor, CTP
por sus siglas en inglés). El trigger de alto nivel (High-Level Trigger, HLT por sus siglas en
inglés) estd implementado como un trigger de software. El CTP combina las salidas de varias
fuentes de trigger, es decir de varios subdetectores. El HLT permite la implementaciéon de
una légica sofisticada para generar los triggers. A diferencia del CTP, que gobierna la lectura
de los subdetectores, el HLT recibe una copia de los datos y los procesa.

El CTP combina los triggers de varios subdetectores para decidir si un evento es aceptado,
es decir, si es leido y escrito en el disco. Los eventos aceptados pasan por diferentes tipos de
niveles. El primer nivel, llamado L0, es entregado después de 1.2 us, el segundo, llamado L1,
después de 6.5us. El trigger final, L2, es entregado después de 100 us. El evento es finalmente
almacenado después del trigger L2 (Sharma, 2011).
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El detector VO forma parte del trigger LO. La senal de salida de cada PMT se envia a un
circuito electrénico que proporciona dos senales. La primer senal se remite a un discriminador
para la generacién del los triggers del detector V0. La senal se amplifica por un factor de 10.
La segunda sefial, no amplificada, se usa para medir la carga integrada de la senal (Zoccarato
et al., 2011).

El detector VO provee el trigger principal de interaccién (minimum bias trigger, MB por
sus siglas en inglés) y determina también la posicién del vértice en linea. Por la coincidencia
de los dos arreglos, VOA y VOC, es capaz de identificar interacciones del haz con el gas residual
(beam gas trigger, BG por sus siglas en inglés). El trigger MB identifica las colisiones haz—haz,
verificando en cada disco (VOA y VOC) si los eventos ocurren en el tiempo esperado, 11 ns
después de la colision para el VOA y 3 ns después de la colisién para el VOC. Este trigger
requiere que al menos se dispare un canal del VOA, y uno del VOC para colisiones p-p. La
deteccién de los canales disparados se hace por medio de dos ventanas de obsevacién, una

para el VOA (llamada BBA) y otra para el VOC (llamada BBC). La figura 4.6 ejemplifica el

proceso.
~11ns ~3ns
: 340 cm i 90 cm i
| |
| !
VOA VoC

Figura 4.6: Generacién del MB trigger.

El trigger BG identifica las colisiones entre el haz de particulas con el gas residual. Genera
un trigger para colisiones haz—gas provenientes del lado del VOA y otro para la colisiones
haz—gas provenientes del lado del VOC. La deteccién de estos eventos se hace usando dos
ventanas de observacién, BGA y BGC, asociadas con BBA y BBC respectivamente. Para el
lado del detector VOC se esperan senales 3 ns antes del tiempo de cruce de los bunches, y
se esperan senales 11 ns antes para el lado del VOA. La figura 4.7 muestra las ventanas de
observacién. (Zoccarato et al., 2011; Cortese, P. et al.,2004).

El detector VO también genera un trigger de multiplicidad y centralidad de la colisién.
Como la centralidad no se puede medir directamente se usa la multiplicidad como es esti-

mador. En colisiones entre dos nticleos, el parametro de impacto, b, puede tomar valores de
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Figura 4.7: Alineacién de tiempos para los eventos BB y BG (Cortese, P. et al.,2004).

0 hasta Ry + Ry, donde R; y R, son los diametros de los dos ntcleos. Si b = 0, se dice
que sucede una colisién central. Un pardametro de impacto, b, grande, corresponde a una
colision periférica donde una pequena region del nicleo se traslapa. En colisiones centrales
se tiene una produccién extensa de particulas, mientras que para colisiones periféricas ocurre
lo contrario. El detector VO mide multiplicidades bajas para eventos con b grandes y mide
multiplicidades altas cuando b es pequeno. (Nygaard, 2011; Sarkar, Satz y Sinha, 2009). La

figura 4.8 muestra la colisiéon entre nicleos de iones pesados.

Dos tipos de trigger de centralidad estan implementados. El primero puede ser generado
en todos los tipos de interaccién(pp, PbPb) y estda basado en la integracién de la carga.
El procesamiento de datos consiste en comparar la carga recolectada por el detector y dos
umbrales de discriminacién programables, generando diferentes tipos de triggers, centrales o
semicentrales. La integracion de la carga se hace mediante un integrador de alta velocidad que
permite la digitalizacién de la carga a 40 MHz en una compuerta de 25 ns. Las fluctuaciones
temporales de la senal analdgica respecto del disparo se deben principalmente a la localizacion
del evento en el centellador y por el jitter de los componentes utilizados (Cortese, P. et al.,
2004). La carga medida en un intervalo de 20 ns se almacena y se manda al sistema de

adquisicion de datos para un analisis fuera de linea

El segundo tipo de trigger de mulitplicidad utiliza una ventana de observaciéon para contar
los segmentos disparados en cada disco. Este trigger es 1til inicamente en interacciones con
eventos de baja multiplicidad como en interaccién pp, donde la probabilidad de tener varios

eventos en un segmento es baja.
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Figura 4.8: Geometria de la colisiéon entre iones de ntcleos pesados con radio R y pardmetro de

imapcto b (Scott, 2013).

4.4 Calibracién y desempeno del detector VOA

En el ano 2006 se caracterizé el detector VO con un haz secundario de hadrones negativos
de 6 MeV/c generados por la colisién entre un haz primario de protones con un blanco fijo
de aluminio. La caracterizacion se llevé a cabo en la zona experimental T10 del acelerador
PS y consistié en medir las curvas de ganancia de los PMT’s y la resolucién temporal.
El arreglo experimental que se utilizé se muestra en la figura 4.9. Los dos hemisferios del
detector VO se colocaron sobre un soporte mecanico con desplazamiento vertical y horizontal,
permitiendo posicionar el haz en diferentes celdas del detector. Para la digitalizacién de las
senales se utilizo un QDC, generando la compuerta de integraciéon con un arreglo de tres
paletas centelladoras, dos colocadas detras del detector y una delante de él. La senal de
trigger o de adquisicon de datos se generd a partir de la coincidencia de las tres paletas. La
electronica implementada se muestra en la figura 4.10. Los tubos fotomultiplicadores de las
celdas del detector VOA se configuraron para operar con una ganancia de 25 pC/MIP en una
compuerta de integracion de 50 ns. Y se obtuvo una resoluciéon temporal menor a 1 ns para
cada detector, el proceso de medicién se puede consultar en Leon (2007).

El VO mostré ser uno de los detectores mas robustos y sumamente confiable, formo parte
del trigger nivel 0 de ALICE lo que implicé poder de veto en la toma de datos, ademas
de aportar informacion para calcular otros parametros fisicos como el plano de la reaccion.
A pesar de su excelente desempeno se observaron ciertos problemas que si bien pudieron
ser solucionados en esta primera etapa de toma de datos, para la segunda etapa es nece-
sario entedender los problemas y buscar posibles soluciones sin tener que realizar grandes

modificaciones al detector ya que no estd planeado el removerlo del drea experimental. Los



56 CariTULO 4: ALICE y el detector VO
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Figura 4.9: Arreglo experimental de la calibracién realizada en el afo 2006 (Leén,2007).
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Figura 4.10: Arreglo experimental utilizado para la caracterizacién del detector VO en el ano 2006.

principales problemas encontrados fueron: (1) la presencia de pulsos tardios, fenémeno nor-
mal en la operacién de un PMT, sin embargo dada la alta frecuencia de interaccién (40 MHz)
y que el VO es un veto para eventos espurios antes y después de una interaccion es necesario
minimizar los pulsos tardios que pudieran hacer un veto falso, desechar eventos buenos y
disminuir considerablemente la eficiencia del veto del VO; por ejemplo, una tasa del 3 %
de pulsos tardios (valor tipico reportado por un fabricante para un PMT), suponiendo una
multiplicidad de 10 en el VOA implicaria una probabilidad de 30 % de tener un pulso tardio,
si este pulso tardio arriba después de 25 ns seria interpretado como contaminante y la toma
de datos seria vetada, por lo tanto 1 de cada 3 eventos seria desechado. Afortunadamente el
LHC no funcioné a toda su capacidad y no se tuvo la frecuencia de cruce de particulas de 40
MHz. Este problema se recrudece en colisiones lon—Ion donde las multiplicidades son muy
altas. En este ultimo caso se redujo el voltaje de operacién de los PMT’s, lo que ayudé a
disminuir la probabilidad de generar un pulso tardio en el PMT, caso que se estudia en el
capitulo 5; (2) hacia el final de esta etapa de toma de datos se observé una pérdida de ganan-

cia en el detector, aunque no se sabe exactamente a qué se debe esta pérdida de ganancia
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(puede ser por los PMT's o por el plastico centellador). Por la uniformidad de esta pérdida en
todas las celdas del detector se ha especulado que son los PMT’s los que han presentado dano
por radiacién, de ser asi una manera de comprobarlo es comparar la ganancia medida en la
calibracién original con un medidad realizada en la actualidad. Es asi que en los siguientes
dos capitulos se describe la metodologia y resultados de realizar medidas para caracterizar
los pulsos tardios en funciéon del umbral y voltaje de operacién para cada PMT asi como para
realizar una nueva calibracion al detector y compararla con la realizada en el ano 2007. La
primera de las causas es debida al ancho de la compuerta logica de integracién, si el ancho
disminuye la carga integrada por el QDC se veria modificada, o bien, si la compuerta se

desfasa de la senal.
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Capitulo 5

METODOLOGIA

Para estudiar la perdida de ganancia en los tubos fotomultiplicadores y caracterizar los pulsos
tardios observados en las senales de los tubos fotomultiplicadores se montaron dos arreglos
experimentales dentro de la caverna de ALICE que se encuentra a 52 m bajo tierra. Para los
experimentos se utilizo la cadena de electrénica implementada para el detector VOA dentro
de la caverna de ALICE. En el primer experimento se simularon senales dentro de 24 celdas
del detector con un LED pulsado y las senales se registraron con un moédulo de digitalizacion
Flash ADC. Con las senales registradas se hicieron los siguientes andlisis: (1) se midieron las
curvas de ganancia de los tubos fotomulitplicadores, (2) se simularon compuertas légicas de
integracién con anchos variables (10 ns, 20 ns, 30 ns, 50 ns y 100 ns) y se midié la variacién
de la carga integrada en funcién del ancho de compuerta, (3) se simul6é un desdase entre la
sefial y la compuerta logica de integracion (50 ns, 20 ns y 10 ns) y se midié la carga eléctrica
integrada en funcién del desfase para cada compuerta y (4) se caracterizaron los pulsos tardios
presentes en las sefiales de los tubos fotomultiplicadores. El segundo experimento consisito en
montar un arreglo experimental para calibrar las celdas del detector VOA utilizando muones
atmosféricos. Todos los analisis se hicieron con rutinas escritas en C++ y haciendo uso de
las librerias de ROOT, que es sistema para el manejo y el andlisis de datos que ha sido

desarrollado por el CERN.

29
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5.1 Generacién y digitalizacion de las senales

El diagrama del arreglo experimental se muestra en la figura 5.1 Se conecté un generador de
sefales a los LED's! colocados dentro de cada hemisferio del detector. Se produjeron sefiales
cuadradas de 10 ns de ancho a una frecuencia de 2 kHz y se registraron con un médulo de
digitalizacion FADC programado para tener una frecuencia de muestreo de 1 GS/s, o lo que
es igual, una duracién temporal por evento de un microsegundo. La senal para disparar la

adquisicion de datos o trigger en el FADC se obtuvé del mismo generador de senales.

— SORO
_ SOR1

 SOR2

Generador  SOR3
de

senales e

i __ S1R0

— S1R1

Amplificacion X 1

Electronica del detector V@

=SR2

— S1R3

Figura 5.1: Arreglo experimental para el registro de las senales.

Para la digitalizacion de las senales se utilizé el médulo NIM Mod. N6742 de CAEN con
16 canales de lectura. En el proceso de digitalizaciéon una memoria analégica (1024 pixeles)
muestrea la sefial a una frecuencia (programable) de 5 GS/s, 2.5 GS/s 0 1 GS/s. Cuando una
senal de trigger llega al FADC, la informacién almacenada se digitaliza con una resolucion de
12 bits en una memoria digital (128 eventos por canal, 1 evento = 1024 x 12 bit 2.) (CAEN,
2012).

El proceso de medicion se realizé en tres etapas. En la primera etapa se registraron
eventos® para los sectores SO y S1. Las celdas SOR1, SOR2, SOR3 y SOR4 se conectaron a los
canales de lectura 0, 1, 2 y 3 del FADC, respectivamente; y las celdas SIR0, SIR1, SIR2 y

Los LED's estén acoplados a fibras épticas que distribuyen la luz a todas las celdas del detector.
21 evento lo forman 1024 puntos muestreados en un rango analégico de 1 V con 4096 niveles de voltaje
31024 bins por evento y 1 ns por bin.
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S1R3 se conectaron a los canales 4, 5, 6 y 7. De la misma forma, se registraron eventos para
S2 y S3 (etapa 2) y para S6 y S7 (etapa 3). De los sectores S4 y S5 no se registraron datos
pues el cable de alimentacién (bajo voltaje) de la electrénica de estos sectores presentaba
problemas y no los alimentaba correctamente. El alto voltaje de los fotomultiplicadores se
fue variando de 1500 V a 2300 V en incrementos de 100 V. Se registraron 100,000 por voltaje
aplicado para cada uno de los 24 fotomultiplicadores. En la tabla 5.1 se puede consultar la
forma en que se conectaron las celdas a los canales del FADC en cada etapa. Los eventos
registrados por el FADC se enviaron a la computadora de adquisicion de datos, donde fueron

almacenandos en archivos .dat para su posterior analisis.

Tabla 5.1: Orden de las conexiones durante adquisiciéon de datos.

Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3 | Canales FADC | H.V (V) | Eventos por H.V
SORO S2R0 S6RO 0
SOR1 S2R1 S6R1 1
SO0R2 S2R2 S6R2
SOR3 S2R3 S6R3
S1R0O S3R0 S7TRO
S1R1 S3R1 S7TR1
S1R2 S3R2 S7TR2
S1R3 S3R3 S7TR3

1500-2300 100,000

N O Ot s W N

5.2 Curvas de ganancia de los PMT’s del detector VOA

Se midieron las curvas de ganancia de los PMT’s correspondientes a los anillos RO, R1, R2 y
R3 de los sectores S0, S1, S2, S3, S6 y S7 del detector VOA, con las senales registradas por
el FADC.

Para obtener las curvas de ganancia en terminos de la carga se simulé mediante software
una compuerta logica de 50 ns de duracién para definir el intervalo de integracién de la
ecuacion 5.1. Se crearon histogramas con los valores de la carga promedio de las senales para
cada celda registrada. La figura 5.2(a) muestra el ejemplo de un histograma de amplitudes

correspondiente a la celda S6R0 a 1900 V, y la figura 5.2(b) muestra el histograma de carga
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para la misma celda.
. 1
Q= [i(tydt= E/V(t) dt (5.1)

Se ajusto a cada histograma una distribucién gaussiana, siendo el valor esperado la ganan-
cia. Se obtuvieron los valores de ganancia en funcién del alto voltaje para todas las celdas del

detector. Los histogramas y las curvas de ganancia se generaron mediante el sistema ROOT.

amp0 hq0
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350F X2/ndf  130.8/198 2200 Entries 47548
E Prob 0.9999 2000F- Mean 48.33
300 Constant 316.2+2.1 = Constant 2103+ 13.7
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(a) Distribucién de amplitudes (b) Distribucién de carga

Figura 5.2: Distribuciones de amplitud y carga de la celda S6R0 a 1900 V en una compuerta de 50

ns.

Las curvas de ganancia generadas se compararon con las generadas en la calibraciéon
realizada en el ano 2006, con el fin de determinar si las ganancias de los PMT’s siguen
teniendo el mismo crecimiento exponencial. Esto se hizo buscando un factor de escala con el

cual se recuperan los valores medidos en el ano 2006.

5.3 Variacion de la carga integrada

La electrénica del detector VO integra la carga de las senales con un integrador de alta veloci-
dad a una frecuencia de 40 MHz en una compuerta de integracion de 20 ns. A continuacion
se presentan posibles escenarios que pueden producir fluctuaciones en el valor de la carga in-
tegrada. Los andlisis tienen como objetivos: (1) determinar la variacién de la carga integrada
de las senales eléctricas en funcién del ancho de la compuerta de integracién y (2) determinar

la variacion de la carga integrada cuando existe un desfase entre senal y compuerta.
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Los analisis se realizaron haciendo uso de las senales registradas para las celdas S6RO0,
S6R1 y S6R3 por el proceso descrito en 5.1, y estan divididos en cuatro etapas. En la primera
etapa se generaron mediante software compuertas logicas de integracion de 10 ns, 20 ns, 30
ns, 50 ns y100 ns de duracién. Para cada voltaje de 1500 V a 2300 V se calculé la variacion
de la carga integrada en funcién del tamano de la compuerta.

Si consideramos que n es el ancho de la compuerta, b es el bin correspondiente a la méxima
amplitud de la senal y [b—n/2,b4n/2] es el limite de integracién, la carga de la senal queda
definida por la ecuacuén 5.2. En la figura 5.3(a) se muestra un ejemplo de una compuerta de

20 ns sin desfase y en 5.3(b) se muestra la compuerta desfasada.

b3 1 s
Q = /b+ i(t) dt :R/b_f; V() dt, (5.2)

_n
2

Para la segunda etapa del analisis se utilizaron las senales registradas para S6R0 y S6R1.
Se generd mediante software una compuerta légica de 50 ns de ancho y se desfaso de la senal
por 10 ns, 20 ns y 30 ns. Se calculé la variaciéon de la carga en funcion del desfase para todos

los altos voltajes aplicados, de 1500 V a 2300 V.
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(a) Compuerta de 20 ns centrada en la senal. (b) Compuerta y senal desfasadas.

Figura 5.3: Senal de S6R0 a 1900 V, con una compuerta de integraciéon de 20 ns.

En la tercera etapa, se generé una compuerta de 20 ns de duracién y se desfasé de la senal
por 2 ns, 5 ns, 10 ns, y 15 ns. En la cuarta y ultima etapa se generé una compuerta de 10 ns
de ancho, y se desfasé de las senales por 2 ns, 5 ns, y 10 ns. En ambas etapas se calculd la
variacion de la carga en funcion del desfase. En la tabla 5.2 se muestra un resumen de los

cuatro analisis.

La medicion de la carga y su variacion es una medida importante para la caracterizaciéon
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Tabla 5.2: Anaélisis por etapa.

Etapa | Celda | Ancho compuerta (ns) | Desfase (ns) | Alto Voltaje (V) | Eventos
S6R0O

1 S6R1 10, 20, 30, 50 y 100 0 1500-2300 50,000
S6R3

2 S6R0O 50 10, 20 y 30 1500-2300 50,000
S6R1

3 S6R0O 20 2,5,10y 15 1500-2300 50,000
S6R1

4 S6R0O 10 2,5y 10 1500-2300 50,000
S6R1

del detector VO, esto podria a ayudar a entender los cambios de ganancia en los fotomultipli-
cadores. Adicionalmente a esto, el trigger de centralidad y multiplicidad del VO esta basado
en la integracion de la carga por lo que es importante que este bien medida. En la calibracion
del 2006 no se realizdé una estudio que valorara cudl era la anchura minima aceptable de

ventana, maximizando al mismo tiempo la carga colectada, esto motivo este estudio.

5.4 Caraterizacion de pulsos tardios

Los pulsos tardios son senales espurias que estan siempre presentes en los tubos fotomulti-
plicadores, sin embargo una tasa alta de pulsos tardios puede representar un problema serio.
En el caso del detector VO los pulsos tardios pueden confundirse con senales producidas por
eventos verdaderos durante una colision. Si la tasa de pulsos tardios es alta, una coincidencia
en tiempo puede ocurrir accidentalmente entre ambos detectores, VOA y VOC, pudiendo ser
falsamente identificada como verdadera. Los pulsos tardios pueden provocar también que los
datos tomados en una colision sean desechados por la presencia de éste ruido en los datos. La
cantidad de pulsos tardios debe ser cuidadosamente estudiada para disminuir la probabilidad
de ocurrencia de estos posibles escenarios.

Como se describi6 en el capitulo anterior, los PMT’s del detector VO son de tipo malla

fina de 38 mm de diametro, 50 mm de longitud, y con un total de 18 dinodos; tienen la
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maxima respuesta en 375 nm y un tiempo de transicién de 7.5 ns.
El estudio de los pulsos tardios se realiz6 utilizando las senales registradas por el proceso
descrito en la seccién 4.1. Los pulsos tardios se estudiaron en una ventana temporal de 1

us. Algunos ejemplos de pulsos tardios observados en la celda S6R0 a cuatro diferentes altos

voltajes se muestran en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Pulsos tardios presentes en el anillo S6R0 a cuatro diferentes altos voltajes.

La relacion entre los pulsos principales y los pulsos tardios estd dada por la tasa de pulsos

tardios, expresada en porcentaje y definida como
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Num. de eventos en la ventana temporal
tasa de AP (%) = Num. total de eventos x 100 (5:3)

Uno de los propodsitos de este estudio es encontrar una combinacién nivel de discrimi-
nacién-alto voltaje con la cual se reducen la mayor cantidad de pulsos tardios en cada uno
de los PMT’s. Se considera que una tasa igual o menor al 1% es aceptable para que la
probabilidad de que ocurran errores en la medicién sea baja.

Por otro lado se espera que observando correlaciones tiempo-amplitud y distribuciones
temporales se puedan identificar diferentes tipos de gases presentes dentro de los fotomulit-

plicadores, sabiendo que moleculas con diferentes masas sufren una aceleracion distinta.

5.5 Calibracién del detector VOA con muones atmosféricos

Se armd6 un areglo experimental para tratar de calibrar las celdas SOR2 y SOR3 con muones
atmosféricos. Los muones son particulas que se caracterizan por ser altamente penetrantes.
Esta caracteristica hace que los muones puedan ser utilizados para calibrar el detector VOA
que esta dentro de la caverna de ALICE a 40 m bajo tierra. En (Alessandro, B et al., 2013)
esta reportado que el grosor de la roca sobre el detector es de 30 m y la energia minima que
deben de tener los muones en la superficie terrestre para atravesar verticalemnte la roca es
de 15 GeV. El detector VO que esta localizado a los costados del barril central puede detectar
unicamente muones cerca de la horizontal. Estos muones deben de ser mas energéticos para
poder alcanzar el detector y son menos frecuentes que los que llegan verticalmente a ALICE.
El nimero de muones registrados también dependera del area del detector y el tiempo de
toma de datos. La ventaja de calibrar el detector con muones atmosféricos radica en el hecho
de que son particulas de minima ionizacion, y permiten hacer una comparacién directa con
las curvas de ganancia generadas en el ano 2006.

La figura 5.5 muestra el arreglo experimental utilizado. Una paleta centelladora de 15 cm
de ancho y 20 cm de largo se colocé frente los anillos R2 y R3 del sector SO, cubriendo un area
de 15 x 20 cm? . Los muones pasan a través de la paleta y las celdas del detector excitando el
material centellador. Los fotones producidos en las celdas centelladoras son recolectados por

las fibras WLS y dirigidos a los PMT’s donde se genera la senal eléctrica que es posteriormente
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Figura 5.5: Sistema para la deteccién de muones atmosféricos.

registrada por el FADC. Los fotones producidos en la paleta centelladora pasan por una guia
de onda que esta acoplada a un fotomultiplicador donde se genera la senal que es registrada
por el FADC.

En el proceso de digitalizacion el FADC se programd para tener una frecuencia de muestreo
de 5 GS/s o lo que es igual, una ventana temporal de 200 ns por evento (1024 bins y 200 ps
por bin). La figura 5.6 muestra el arreglo de la electrénica utilizada. Se copiaron las senales
de las celdas y la paleta con un médulo Fan in- Fan out, estas senales se amplificaron por un
factor de 10 y se discriminaron con un médulo LeCroy Modelo 821CS con un umbral ajustado
a 25 mV. La senales de la celdas S6R2 y S6R3 se juntaron para formar un “OR” generando
la senal de disparo en el FADC con la coincidencia entre la senal de la paleta y cualquiera
de las dos celdas. Para la generacién del trigger se utilizé el médulo 16gico Fan-In-Fan-Out
LRS modelo 429. Todas las seniales no amplificadas fueron registradas por el FADC para su

posterior analisis.

[ =3 | {Coincidenci
Vo — Amplificador —Piscriminador— 01nc1ORenc1a
H.V-PMT-| [s@R2
H.V-PMT-| |SOR3 FAN IN/
FAN OUT
H.V-PMT-| Paleta

Figura 5.6: Cadena de electrénica para la detecciéon de muones.

La toma de datos se realizé en dos etapas; en la primera, la paleta se conecté a un alto
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voltaje de 1600 V y las celdas a 2200 V. En las segunda etapa la paleta se conecté a un alto
voltaje de 1700 V y las celdas a 2300 V. En cada etapa se tomaron datos durante toda una
noche registrando aproximadamente 250,000 eventos por centellador. La tabla 5.3 muestra

un resumen de las etapas. El andlisis de datos se hizo mediante el sistema ROOT.

Tabla 5.3: Altos Voltajes aplicados por etapa.

Etapa | Celda | Alto Voltaje (V) | Eventos
SOR2 2200

1 SOR3 2200 250,000
paleta 1600
SOR2 2300

2 SOR3 2300 250,000
paleta 1700




Capitulo 6

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Este capitulo tienen por objetivo presentar y discutir los resultados de los experimentos y

analisis descritos en el capitulo precedente.

6.1 Curvas de ganancia con el LED pulsado

Tabla 6.1: Sector S0. Valores de carga medidos en una compuerta de integraciéon de 50 ns en los

anos 2006 y 2013.

Celda Carga (pC)-2006 a: Carga (pC)-2013 a: Factor
1800 V. 2000 V2200 V 1800 V 2000 V 2200 V de escala
S6R0O | 14.25 27.75 55 32.48+3.11 70.02+£6.55 137.1+12.94 2.42
STR3 8 15.5 32.5 20.64£1.56 44.28+3.32  85.66+6.22 2.63
S3R1 12.6 20.25 33.18 | 13.47+2.01 27.47£3.91  51.2947.23 1.07
S1R2 17 29.5 50.75 | 42.684+3.10 89.99£6.46 171.66+12.48 2.52

En la tabla se muestran los datos de ganancia medidos en el ano 2006 y los medidos con el
LED pulsado en el ano 2013 para cuatro celdas del detector. Para comparar ambos conjuntos
de datos se calculé un factor de escala como sigue

ganancia medida en 2013 (a 1800 V)

ror d la — 6.1
factor de escala ganancia medida en 2006 (a 1800 V) 61)

69
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Se calcularon los factores de escala para los 24 fotomultiplicadores medidos, y dividiendo
los datos obtenidos con el LED entre el factor de escala se lograron recobrar las curvas de
ganancia de las celdas SOR0, S6R0, S6R1, STR0O, STR1 y STR3. Para el resto de las celdas
no se pudo recobrar la ganancia medida en el ano 2006, en todos los casos el crecimiento

exponencial de la ganancia cambid.
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Figura 6.1: Curvas de ganancia medidas en los anos 2006 y 2013.

En la figura A.1 se muestran en color rojo las curvas de ganancia medidas en el anos 2006
obtenidas por el proceso descrito en la seccién 4.1, y con color azul las curvas de ganancia
obtenidas al dividir la ganancia medida con el LED entre el factor de escalamiento. Como

ejemplo se muestra en las figuras 6.1(a) y 6.1(b) las curvas de ganancia de las celdas S6R0
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y STR3, cuyos factores de escalamiento son de 2.42 y 2.63 respectivamente, con estos valores
fue posible recuperar los valores de ganancia medidos en el afio 2006. En las figuras 6.1(c)
y 6.1(d) se muestran las curvas de ganancia de las celdas S3R1 y S1R2 cuyos factores de
rescalamiento son de 1.07 y 2.52 respectivamente y con los cuales no se pudieron recuperar
las ganancias medidas anteriormente.

A cada conjunto de datos se le ajusté una funcion exponencial de la siguiente forma.

f(z) = exp(p0 + pl * x) (6.2)

Las curvas de calibracion del resto de las celdas medidas se puede consultar en el apéndice

A.
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6.2 Variacién de la carga integrada

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la primera etapa del ananlisis descrito
en la seccion 5.3. La gréficas de la figura 6.2 muestran los valores de carga integrada a
diferentes altos voltajes para compuertas de distinta duracion. Se muestran tnicamente los

datos obtenidos para las celdas S6R0, S6R1 y S6R3.

La figura 6.2(a) muestra los datos obtenidos para la celda S6R0 con el PMT operando
a diferentes voltajes de 1500 V a 2300 V en incrementos de 100 V. Se tomaron los datos

medidos a 1900 V y se les ajustd (linea roja) un polinomio de segundo de la forma

f(z) =p0+ pl *x + p2 * 2° (6.3)

Este ajuste nos permitird calcular los valores de carga integrada en compuertas cuya du-
racion varie entre 10 ns a 100 ns. Todos los datos obtenidos por alto voltaje muestran un
comportamiento similar.

La figura 6.2(b) muestra los datos obtenidos para la celda S6R1, la linea roja representa
el ajuste de un polinomio de segundo grado a los datos obtenidos a 2200 V. La ultima
figura 6.2(c) muestra los datos obtenidos para la celda S6R3, se ajusto en este caso un
polinomio de segundo grado a los datos obtenidos a 1500 V. Todos los datos tienen el mismo

comportamiento, el cual se ejemplifica con los ajustes.

La figura 6.3 muestra que el porcentaje de carga integrada en funcién del ancho de com-

puerta es aproximadamente el mismo para las tres celdas, S6R0, S6R1 y S6R3.

Con una compuerta de 50 ns se integra 87 % de la carga respecto de una compuerta de
100 ns, disminuyendo la duracién de la compuerta a 30 ns se integra el 74 % de la carga,
con una compuerta de 20 ns la carga integrada es del 61 %, y finalmente con una compuerta
reducida de 10 ns se integra inicamente el 37 %. Esto se debe tomar en cuenta en el disenio
de las actualizaciones del detector V0, ya que si una simulacién indica que por MIP podemos
tener 50 fotoelectrones, por estos cortes en electronica podria sucede que sélo 20 de ellos sean
tomados en cuenta para la generacién del trigger y por ende la resoluciéon temporal puede

ser menor a la esperada por las simulaciones.
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Figura 6.2: Carga integrada en funcién del ancho de la compuerta de integracién para (a) S6RO, (b)

S6R1 y (c) S6R3.

6.2.1 Carga integrada en un intervalo de 50 ns en funciéon del desfase

Como vimos el ancho de compuerta es importante, pero también podemos esperar variaciones
temporales en la generacion del pulso eléctrico o pequenos desfases temporales debidos a
ajustes de los haces que colisionan, por lo tanto también es importante tener el detector en
el caso de que existieran desfases o incertidumbres respecto al momento en que ocurren las
colisiones, esto motiva a medir las variaciones en la integracién de la carga para dos ventanas,
primero en la ventana de 50 ns que se uso6 en la calibracion del 2006 y posteriormente de 20

ns que se uso durante la operacion del detector VO.

La figura 6.4 muestra la carga integrada en un intervalo de 50 ns de duracién en fucién



74 CAPITULO 6: Resultados y discusiones

S100F w Q100 u
~ E 3 E
© B C
2 90F 8 90
© - L] = - ]
O S
80 O goE
E & VOLTAJE C B VOLTAJE
70; " ® 1500 v 70; ® 1500 V
= m 1600 v r = 1600 V
C 4 1700V E - 4 1700 V
60— L 1800 V 60— 1800 V
r # 1900 V r # 1900 V
r 2000 vV - 2000 vV
50: 2100V 50? + 2100 V
r #2200V = #2200V
40: ) 2300 V 40} 02300 V
_Tuu\u|\\u|\I\|\|\|uwquluu\uul.u.\uul _‘Fl\|\\|\|\|\|\|\|\||\l\|\|\|\|\|\|\||\|\|\|\|\|\‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ancho de compuerta (ns) Desfase (ns)
(a) S6R0 (b) S6R1
e\°/100§ B
© C
D 90
8 o '
80
C 1 VOLTAJE
70; @ 1500 v
C ™ 1600 v
C A 1700 V
60— § 1800 V
E #1900 V
E 2000 V
50; #2100V
r #2200V
40—ﬁ 12300 V.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ancho de compuerta (ns)

(c) S6R3

Figura 6.3: Porcentaje de carga integrada en funcién del ancho de la compuerta de integracion para

(a) S6RO, (b) S6R1 y (c) S6R3.

del desfase entre compuerta y senal de las celdas S6R0 y S6R1. La figura 6.4(a) muestra los
datos obtenidos para S6R0 a todos los voltajes de operacién, de 1500 V a 2300 V, la linea
roja representa el ajuste de un polinomio de segundo grado a los datos obtenidos a 2000 V.
La figura 6.4(b) muestra los datos obtenidos para S6R1, se ajusté un polinomio de segundo

grado a los datos obtenidos a 1600 V.

La figura 6.5 muestra que el porcentaje de carga integrada en funcién del desfase es el
mismo sin importar la celda medida. Con un desfase de 10 ns se integra 86 % de la carga,
con un desfase mayor, de 20 ns se integral 60 % de la carga, desfasando la compuerta 30 ns
se integra unicamente 18 % de la carga, finalmente aumentando el desfase a 40 ns se integra

menos del 1% de la carga, lo cual es razonable pues mds de la mitad de la senial se encuentra
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Figura 6.4: Carga integrada en una compuerta de integracion de 50 ns desfasada por 10 ns, 20 ns y

30 ns para (a) S6R0 y (b) S6R1.
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Figura 6.5: Porcentaje de carga integrada en una compuerta de 50 ns, defasada por 10 ns, 20 ns y

30 ns para (a) S6R0 y (b) S6R1.

6.2.2 Carga integrada en un intervalo de 20 ns en funcién del desfase

La figura 6.6 muestra los resultados obtenidos en la tercera etapa del andlisis descrito en

5.3. Como ya habiamos dicho, estos resultados son importantes ya que la compuerta de

integracién utilizada por la electronica del VO es de aproximadamente 20 ns. La figura 6.6

muestra la carga integrada en una compuerta de 20 ns para diferentes desfases entre senal y
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compuerta para S6R0 y S6R1. La figura 6.6(a) muestra los resultados obtenidos para la celda
S6R0 a todos los voltajes de operacién. La linea roja representa el ajuste de un polinomio
de segundo grado al conjunto de datos medidos a 2000 V. En la figura 6.8(b) se muestran
los datos obtenidos para la celda S6R1, de la misma forma que para la grafica anterior se

muestra el ajuste de un polinomio de segundo grado a los datos obtenidos a un voltaje de

1700 V.
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Figura 6.6: Carga integrada en una compuerta de 20 ns con desfases de 2 ns, 5 ns, 10 ns y 15 ns

para (a) S6R0 y (b) S6R1.

La figura 6.7 muestra que el porcentaje de carga integrada en un intervalo de 20 ns con
diferentes desfases es aproximadamente igual para ambas celdas. Con un desfase de 2 ns se
integra el 96 % de la carga, con un desfase de 5 ns se integra 86 % de la carga, desfasando
la venta por 10 ns la carga integrada es de 57 %, finalmente teniendo un desfase de 15 ns se
integra 26 % de la carga.

Es importante notar que aunque la ventana de integracién se desfase hasta un 10% de
su anchura (es decir, 2 ns) la pérdida de carga es muy poca (alrededor del 4 %), por lo que
este ancho de ventana podria tolerar hasta 2 ns de desfase. Recordemos que por reducir la
ventana estamos colectando aproximadamente solo el 61 % de la posible carga, por lo tanto
la carga total colectada podria disminuirse aiin mas si existiera un desfase de 2 ns.

Estos resultados muestran también que un desfase por pequetnio que sea modifica la carga

integrada y por ende modifica la ganancia medida de los fotomultiplicadores. Es probable
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Figura 6.7: Porcentaje de carga integrada en una compuerta de integracion de 20 ns, desfasada por

2 ns, 5 ns, 10 ns y 15 ns, para (a) S6R0 y (b) S6R1.

que esta sea una de las causas por las cuales se ha visto modificada la ganancia.

6.2.3 Carga integrada en un intervalo de 10 ns en funcién del desafe

En la figura 6.8 se muestran los resultados de la cuarta etapa del analisis. Se muestran los

valores de la carga integrada en una ventana de 10 ns como funcién del desfase entre senal y

compuerta obtenidos para las celdas S6R0 y S6R1.
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Figura 6.8: Carga integrada en una compuerta de 10 ns, desfasada por 2 ns, 5 ns y 10 ns para las

celdas (a) S6R0 y (b) S6R1.

La figura 6.8(a) muestra los valores de carga obtenidos para S6R0 a todos los voltajes
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de operacién, se muestra con rojo el ajuste de un polinomio de segundo grado a los valores
obtenidos a 1700 V. La figura 6.8(b) muestra los datos de carga obtenidos para la celda S6R1,
la linea roja representa el ajuste de un polinomio de segundo grado a los datos obtenidos a
1900 V.

La figura 6.9 muestra que con un desfase de 2 ns se integra el 97 % de la carga integrada,
disminuyendo unicamente el 3%, con un desfase de 5 ns se integra 82 % de la carga, con un
desfase de 10 ns, el pico principal de la senal esta fuera de la compuerta, y se integra solo el
42 % de la carga. A pesar de ser una ventana muy reducida, un desfase de 2 ns sélo implica
una disminucién en la carga de 3%, lo que implica que esta ventana podria ser utilizada en
la electrénica de una posible mejora del VO de ser necesario intervalos de tiempo més cortos
por una frecuencia de interaccién mas alta. Sin embargo, el reto seria tener senales menos
extendidas en tiempo (rise y decay time mds rapidos) y lograr que con este ancho de ventana
se colecte mayor cantidad de carga. Con las actuales senales del detector VO sélo se lograria

colectar el 37 % respecto de una ventana de 100 ns, como se discutié en la seccién 6.3.
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Figura 6.9: Porcentaje de carga integrada en una compuerta de 10 ns, desfasada por 2 ns, 5 ns y 10

ns obtenidos para (a) S6R0 y (b) S6R1.
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6.3 Caracterizaciéon de pulsos tardios

La figura 6.10 muestra los diagramas de dispersion de tiempo-amplitud de los pulsos
tardios registrados para las celdas S6R0, STR3, S3R1 y SIR2 a 2000 V. La senales produci-
das por los pulsos principales se han removido de los diagramas de dispersién para tener
mayor claridad de los pulsos tardios. Las senales principales de todas las celdas se observaron
centradas en aproximadamente 110 ns. De esta forma el tiempo real de llegada de los pulsos
tardios es la diferencia entre el tiempo de llegada de la senal principal y el tiempo de cada
pulso tardio leido del diagrama de dispersion. En todos los diagramas de dispersién los pulsos

tardios se observan distribuidos a lo largo de toda la ventana temporal.

[y
o
o

N F S E
E 160 40 E oL 45
E 140 35 é F 4
=3 C [=3 [
£ 1201 30 E O 35
100 25 351~ 8
F C 25
80/ 20 301 2
60)- 15 25E- 15
40F- 10 F 1
F 208
200~ : 5 E 0.5
E e RN E
200 300 0 900 1000 ° 157500 300 400 500 600 700 800 900 1000 ©
Tiempo (ns) Tiempo (ns)
(a) S6RO (b) STR3
s £ 5 < 10
£ 160 45 £
3 r 4 E
£ 140 =
E I 35 £
< 120 <

e ]
o

5 3
T

O RPN W M OO N © ©

N
o

600 700 800 900 1000
Tiempo (ns) Tiempo (ns)

R R T
(c) S3R1 (d) S1IR2

Figura 6.10: Correlacién tiempo-amplitud.

Las distribuciones temporales de los pulsos tardios de las celdas anteriores se muestran
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en la figura 6.11. En cada grafica de la figura se muestran tres espectros tomados a diferentes
altos voltajes. En todos los graficos es posible observar que el ntimero de pulsos tardios
incrementa con el aumento del alto voltaje y disminuye con el tiempo. En las cuatro gréaficas
se puede distinguir un grupo de pulsos tardios centrado en aproximadamente 210 ns con una
distribucién temporal angosta. En las gréficas 6.10(b), 6.10(c) y 6.10(d) se puede observar
un segundo grupo de pulsos tardios centrado entre 400 ns y 450 ns con una distribucion

temporal mas ancha.
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Figura 6.11: Distribuciones temporales de S6R0, STR3, S3R1 y S1R2.

En (Hori, M. et al, 2003) se menciona que el campo eléctrico en los fotomultiplicadores
de enfocado lineal es tal que el tiempo que tarda un ion con masa m y carga q en alcanzar
el fotocatodo es aproximadamente independiente del punto donde se origina, como los iones

llegan al fotocatodo simultaneamente, un pulso nitido con ancho corto se produce, en éstos
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fotomultiplicadores los iones mas ligeros forman pulsos tardios con amplitudes mayores que
los producidos por los iones mas pesados. En los fotomultiplicadores de malla fina los pulsos
tardios son mas anchos con amplitudes mas pequenas. Aunque estas diferencias no estan
bien entendidas en (Hori, M. et al, 2003) se menciona que una posible explicacién es que
en los fotomultiplicadores de malla fina los iones producidos llegan al fotocatodo con una
distribucion temporal mas ancha debido al campo eléctrico paralelo entre los electrodos.

El resumen de los grupos de pulsos tardios observados en cada uno de los 24 PMT’s
medidos del detector VO se muestra en la figura 6.12. Se muestran los grupos de pulsos
tardios medidos a 2000 V (azul) y 2200 V (rojo). En algunos PMT's se identific6 unicamente
un grupo de pulsos tardios, mientras que en la mayoria de los fotomultiplicadores se pudieron
identificar dos grupos de pulsos y tinicamente en la celda SORO0 se identificaron tres grupos de
pulsos tardios. Los grupos tardios del segundo grupo entre 350 ns y 500 ns tienen un retraso
temporal mas corto conforme el alto voltaje incrementa de 2000 V a 2200 V, caracteristica
que deben de tener los pulsos tardios producidos por iones. Los pulsos tardios del primer
grupo, centrado entre 200 ns y 240 ns parecen depender poco del alto voltaje puesto que el

tiempo de llegada no se acorta conforme se incrementa el alto voltaje.
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Figura 6.12: Grupos de pulsos tardios observados en los 24 PMT’s medidos a 2000 V (azul) y 2200
V (rojo).

El tiempo de recorrido del los iones desde el primer dinodo hasta el fotocatodo depende
de la distribucién de potencial eléctrico dentro del fotomultiplicador. De forma simplificada

podemos definir el tiempo de llegada t de la siguiente manera
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t= \/?x (6.4)

donde m es la masa de la molécula ionizada, x es la distancia desde el primer dinodo hasta el
fotocatodo, ¢ es la carga del ion y V es el la diferencia de potencial. Hamamatsu El voltaje
entre el primer dinodo y el fotocdtodo es de 400 V cuando el PMT tiene un alto voltaje de
2300 V. Con éstos pardametros se podria hacer un calculo simple de los tiempos de llegada
de los iones al fotocdtodo, sin embargo es importante conocer de manera mas precisa el

comportamiento de los iones en los fotomultiplicadores tipo mesh.

6.3.1 Tasa de pulsos tardios

Todos los pulsos tardios observados representan una fuente de ruido en las senales de los
tubos fotomultiplicadores es por eso que es importante medir la tasa de pulsos sin hacer
distincion entre grupos. A continuacién se presenta la tasa de pulsos tardios presentes en
los PMT’s en funcién del alto voltaje. La figura 6.13(a) muestra la tasa de pulsos tardios
presentes en las celdas del detector SO. Se observa que la tasa crece con el incremento del alto
voltaje. Las lineas son unicamente para tener un seguimiento de los puntos y no representan
ningun tipo de ajuste. Si los PMT’s se operaran con el mismo alto voltaje con que fueron
operados durante las colisiones pasadas en ALICE, la celdas SOR0 y SOR3 tendrian una tasa
de pulsos tardios de 4.19 % y 9.55 % a 1800 V, y las celdas SOR1 y SOR2 tendrian una tasa
de 1.46 % y .07 % a 2000 V.

La figura 6.13(b) muestra la tasa de pulsos para las celdas del sector S1. Se observa que a
1700 V todas las celdas del sector S1 tienen una tasa de pulsos tardios menor al 1%, sin em-
bargo, a 2100 V la tasa es cercana o superior al 10 %. La celda SIR0 operé aproximadamente
a 1800 V durante las colisiones pasadas, por lo que tendria una tasa de 3.62 %, las celdas
S1R1, SIR2 y S1R3 operaron a 1900 V aproximadamente, con una tasa de pulsos tardios de
3.7%, 3.8%, 3.74 % respectivamente.
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Figura 6.13: Tasa de pulsos tardios en funcién del alto voltaje para las celdas de los sectores SO y

S1.

La figura 6.14(a) muestra la tasa de pulsos tardios para la celdas del sector S2. La tasa
de pulsos tardios en S2R2 es siempre menor al 1%, para el resto de las celdas la tasa de
pulsos a 1700 V es menor al 1%, mientras que a 2200 V superan el 10 %. La figura 6.14(b)
muestra la tasa de pulsos tardios para las celdas de S3. Los anillos R0, R1 y R2 del sector S3

a 1800 V tienen una tasa menor al 1%, mientras que después de 2200 V la tasa incrementa

por encima del 10 %.
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Figura 6.14: Tasa y amplitud de pulsos tardios en funcién del alto voltaje del sector S3

La figura 6.15(a) muestra la tasa de pulsos tardios de las celdas del sector S6. Los anillos

RO y R1 del sector S6 tienen una tasa de pulsos tardios del 1% a 1700 V, mientras que R2 y
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R3 tienen una tasa de 1% a 2000 V. La tasa de pulsos tardios para las celdas del sector S7

se muestran en la figura 6.15
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Figura 6.15: Tasa y amplitud de pulsos tardios en funcién del alto voltaje del sector S7

6.3.2 Reduccién de los pulsos tardios
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Figura 6.16: SOR0. Tasa de pulsos tardios en funcién del umbral de discriminacién en MIP’s.

Dado que la calibracién que se efectué con el LED pulsado pudo ser escalada a la calibracion
hecha en el 2006 con MIP’s para las celdas SOR0, S6R0, S6R1, S6R3, STR1 y STR3, se puede
asociar el valor de discriminacién en mV al valor de MIP equivalente. A continuacion se
presenta la tasa de pulsos tardios obtenida fijando diferentes umbrales de dicriminacién para

las celdas ya mencionadas. Para el resto de las celdas la tasa de pulsos en funcion del umbral
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de discriminacién en mV se puede ver en el anexo.
La figura 6.16 muestra la tasa de pulsos tardios de la celda SOR0. Los pulsos principales
de la celda SORO tienen una amplitud promedio de 5.88 MIP’s, y con un umbral de .8 MIP’s

a 2000 V se logran disminuir a menos el 1 %.
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Figura 6.17: Tasa de pulsos tardios en funcién del umbral de discriminaciéon en MIP's.

La figura 6.17 muestra la tasa de pulsos tardios en funciéon del umbral de discriminacién
para las celdas S6R0, S6R1 y S6R2. Los pulsos principales registrados para la celda S6R0
tienen una amplitud promedio de 2.42 MIP’s, la tasa de pulsos a 2000 V va de 1 hasta 10.
Con un umbral de 1 MIP la tasa de pulsos es aproximadamente de 1 %. A 2200 V se necesitan
umbrales de discriminacién mayores a 1 MIP para que la tasa de pulsos sea menor al 1 %.
Los pulsos principales de la celda S6R1 tienen una amplitud de 4.6 MIP’s, a 2000 V y con

un umbral de .9 MIP’s la tasa de pulsos tardios es menor al 1%. La amplitud de pulsos
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principales de la celda S6R3 tienen en promedio una amplitud de 1.5 MIP’s, la tasa de pulsos
tardios a 2000 V y 2200 V son précticamente menores al 1% para todos los umbrales de
discriminacién.

La figura 6.18 muestra la tasa de pulsos tardios en funcion del umbral de las celdas STR1 y
STR3. Los pulsos tardios registrados para la celda STR1 tienen una amplitud de 1.8 MIP’s, con
un umbral de aproximadamente .6 MIP’s la tasa de pulsos se reduce al 1 % a 2000 V, mientras
que a 2200 se alcanza la misma tasa de pulsos con un umbral de aproximadamente .8 MIP’s.
Los pulsos principales de STR3 tienen una amplitud de 2.63 MIP’s, y aproximadamente con

un umbral de 4 MIP’s la tasa de pulsos es del 1% a 2000 V y 2200 V.
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Figura 6.18: Tasa de pulsos tardios en funcién del umbral de discriminaciéon en MIP’s.
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6.4 Calibracién con muones atmosféricos

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la primera etapa del experimento
descrito en la secciéon 5.5. La figura 6.19 muestra el diagrama de dispersion tiempo vs. ampli-
tud obtenido para la paleta a 1600 V y los diagramas de dispersién obtenidos para las celdas
a 2200 V. En 6.19(b) y 6.19(c) se observa un grupo de sefiales entre 40 ns y 50 ns que se
extiende en amplitud hasta mas alla de los 250 mV. Existe una densidad de puntos mayor

entre 10 mV y 25 mV para SOR2, y entre 25 mV y 50 mV para SOR3.
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Figura 6.19: Diagramas de dispersién de (a) la paleta a 1600 V; (b) SOR2 y (c) SOR3 a 2200 V.

La figura 6.23(a) muestra el tiempo de las senales registradas en la paleta vs. el tiempo

de las senales registradas para la celda SOR2 a 2200 V, la figura 6.23(b) muestra el tiempo
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de las senales registradas en la paleta vs. el tiempo de las senales registradas para las celda

SOR3 a 2200 V. En ambas graficas se observa una zona de posibles correlaciones donde la

densidad de puntos es més alta.
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Figura 6.20: Correlaciones temporales entre la paleta y las celdas SOR2 y SOR3.

La figura 6.21 muestra la distribucién de amplitudes de los pulsos de las celdas y la paleta,

en ella no se observa ningun tipo de pico y se puede observar que no se puede identificar la

distribucion tipica de muones.
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Figura 6.21: Distribuciones de amplitud de SOR2 y SOR3 a 2200V.

La figura 6.22 muestra los resultados obtenidos en la segunda etapa del experimento.

La figura 6.22(a) muestra el diagrama de dispersién de las senales registradas para la paleta
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operada a un alto voltaje de 1700 V. En las figuras 6.22(b)y 6.22(c) se muestran los diagramas
de dispersion generados para las celdas SOR2 y SOR3 respectivamente, a 2300 V.
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Figura 6.22: Diagramas de dispersion para la paleta a 1600 V y las celdas SOR2 y SOR3 a 2200 V

La figura 6.23 muestra las correlaciones entre los tiempo de las senales registradas por la
paleta y los tiempos registrados por las celdas centelladoras. En ambas se observan posibles

zonas de correlaciones. Las amplitudes de estos pulsos se muestran en la figura 6.24.
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Figura 6.23: correlaciones de tiempo de la paleta y las celdas SOR2 y SOR3.

La figura 6.24 muestra la distribuciéon de amplitudes de la paleta y las celdas a 2300
V. En las distribuciones de las celdas se puede distinguir un pico, pero con diferentes cortes

temporales y en amplitud es posible observar que no tiene la distribucién tipica para muones.
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Figura 6.24: Distribucién de amplitudes de las celdas SOR2 y SOR3 a 2300V.

La gran cantidad de senales registradas indican que el arreglo experimental utilizado no
es suficiente para asegurar la deteccién unica de muones. La alta activacion radiactiva de
los materiales dentro de ALICE, genera particulas con la energia suficiente para atravesar el
sistema de deteccién de muones, generando gran ruido de fondo y haciendo dificil la local-

izacion de los mismos. Se propone colocar una tercer paleta centelladora por detras del VO,



6.4. CALIBRACION CON MUONES ATMOSFERICOS 91

como se muestra en la figura 6.25; y hacer la coincidencia entre las dos paletas y las celdas
del detector, para asegurar la detecciéon de muones y eliminar el gran ruido de particulas de
fondo. La posicién del VO dentro de ALICE, y el espacio reducido que tiene para su manip-
ulacién son un problema que habra que resolver para poder montar el arreglo experimental

propusto.
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Figura 6.25: Arreglo experimental para la deteccion de muones con dos paletas centelladoras.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

Este capitulo tiene por objetivo resumir brevemente el trabajo presentado en esta tesis y

resaltar los resultados méas importantes de la misma.

Se disenaron dos experimentos para estudiar la ganancia de los tubos fotomultiplicadores,
las causas que modifican la medicion de la carga de las senales y para el estudio de pulsos
tardios. Los dos experimentos se implementaron dentro de la caverna de ALICE haciendo uso
de la electrénica asociada al detector V0. En el primer experimento se simularon senales con
un LED pulsado dentro de las celdas del detector. Las senales producidas fueron registradas
por el FADC en una ventana temporal de 1 ps. El FADC mostré ser una herramienta im-
portante para el andlisis de datos offline. Con los datos registrados se calcularon las curvas
de ganancia en funcion del alto voltaje de 24 de los 32 fotomultiplicadores. Haciendo uso de
un factor de escala se logré recobrar la calibracién realizada en el ano 2006 de 7 de los 24
fotomultiplicadores.

Con los mismos datos se midi6 la variacién de la carga en funcién del diferentes anchos
de compuerta de integracién. Se mostré que con una ventana de 50 ns (igual a la utilizada
en la calibracién realizada en el ano 2006) se integra tnicamente 87 % de la carga con
respecto de una ventana de 100 ns, mostrando que un porcentaje considerable de carga se
esta perdidendo.

Con una ventana de integracién de 20 ns (igual a la utilizada para generar el trigger de

centralidad) se mostr6 que se integra unicamente el 61 % de la carga. Si la ventana de inte-

93
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gracién estuviera desfasada por 10 ns la carga integrada seria del 57 % perdiendose el 43 % de
la carga. Si el desfase fuera de 5 ns se integraria 86 % de la carga perdiendose el 14 %. Esto
implica que para que se obervara una perdida de ganancia en los tubos fotomultiplicadores
del 10% al 40 % se necesitario un desfase de entre 5 ns a 10 ns. A pesar de esto con las
curvas de ganancia generadas no es posible conocer en que medida se ha visto disminuida
la ganancia. Adicionalmente se hicieron pruebas en algunos fotomultiplicadores del detector
VO retirandolos del detector y midiendo la ganancia y se obervé la misma disminucién en la
amplitud de las senales (The ALICE Collaboration, 2013). Atun asi éstos datos son impor-
tantes para tomarlos en cuenta durante la siguiente etapa de operacién del LHC. El ancho
de ventana de 20 ns podria tolerar un desfase de 2 ns puesto que la carga no integrada es

alrededor del 4 %.

Una ventana de 10 ns podria ser utilizada en la electrénica de una posible mejora del VO
de ser necesarios intervalos de tiempo mas cortos por una frecuencia de interaccién mas alta,
considerando que se deben tener sefiales menos extendidas en tiempo (rise y decay time mas

rapidos) y lograr que con este ancho de ventana se colecte mayor cantidad de carga.

Con los mismos datos registrados durante el experimento 1 se realizaron los andlisis de
pulsos tardios (estudiados en 1us). Este estudio es particularmente importante considerado
que en las préoximas colisiones dentro del LHC el tiempo de cruce de los haces sera de 25 ns,

por lo que es importante que los PMT’s estén bien caracterizados.

Los andlisis mostraron que los pulsos tardios se obervaron en todas las senales de los
fotomultiplicadores estudiados. En todos los casos la cantidad de pulsos tardios depende del

voltaje y disminuyen con el tiempo.

Las distribuciones temporales de los pulsos mostraron la presencia de dos grupos de pulsos
tardios, el primer grupo de pulsos tardios se observé después de 100 ns de la senal principal.
Este grupo de pulsos tiene una distribuciéon temporal angosta y bien definida. El retraso
temporal entre la senal principal y los pulsos de éste grupo no depende del aumento del alto
voltaje por lo que con esto no se puede asegurar que pertenezcan a senales producidas por
ionizacion de los gases residuales. Adicionalemte a esto la amplitud de estos pulsos es mayor
que la amplitud de los pulsos del segundo grupo. La amplitud de los pulsos producidos por

los iones maés ligeros esta reportado que es siempre mayor comparada con la amplitud de los
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pulsos producidos por los iones méas pesados. El cédlculo del tiempo que le toma a los iones

llegar al fotocatodo podria ayudar a aclarar la procedencia de éste grupo de pulsos tardios.

Los pulsos tardios pertenecientes al segundo grupo se observaron 200 ns a 400 ns después
de la llegada de la senal principal. Este grupo tiene una distribucion temporal méas ancha. La
distribuciones anchas son caracterisitcas de los fotomultiplicadores de malla fina (Hori,2003).
En este caso el retraso temporal entre la senal principal y los pulsos tardios si depende del
aumento del alto voltaje. Los pulsos tardios llegan mas rapido al fotocatodo conforme el
voltaje aumenta, y esto es caracteristico de los pulsos tardios generados por iones dentro del
tubo. Es posible que varios tipos de iones esten formando la distribucion temporal tan ancha.
Para entender bien a este grupo de pulsos tardios es importante estudiar la forma del campo

dentro del tubo fotomultiplicador.

Ambos grupos de pulsos representan ruido en las senales del detector V0. Se mostré que
la tasa de los pulsos tardios depende del alto voltaje, es mayor conforme el voltaje crece. La
tasa de pulsos de las celdas es diferente y variada para cada una. Se encontraron celdas cuya
tasa se mantiene por debajo del 1% para voltajes de 1600 V a 2200 V. Otros fotomultipli-
cadores tienen tasas que pueden alcanzar hasta el 10 %. Esto mostré que los pulsos tardios
no siguen ninguna sistematica, de forma que es preciso calibrar los tubos fotomultiplicadores

individualmente antes de ser utilizados.

Para las celdas SOR0, S6R0, S6R1, S6R3, STR1 y S7TR3 se mostrd que la tasa de pulsos
tardios se puede dismnuir hasta el 1% (que es aceptable) utilizando umbrales de discrimi-
nacién menores a 1 MIP (que es un requerimiento para no perder las seniales de 1 MIP) por lo
que fue posible reducir la tasa de pulsos tardios al valor requerido haciendo uso de umbrales
de discriminacion. Esto demuestra una vez mas que es necesario calibrar los fotomultipli-
cadores para encontrar un balance entre el voltaje de operacion y el nivel de discriminacion,

para minimizar el ruido y maximizar la ganancia.

El segundo arreglo experimental consistié de montar un arreglo con dos celdas y una paleta
centelladora para detectar muones atmosféricos con la coincidencia de las celdas con la paleta.
Esto se hizo con el fin de generar las curvas de ganancia con muones atmosféricos (MIP’s) para
tener una comparacion directa con las generadas en el ano 2006. Se mostrd que para detectar

muones atmosfericos dentro de la caverna de ALICE es necesario un arreglo experimental méas
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elaborado para eliminar el ruido de fondo producido por pariculas emitidas por los materiales
activados dentro de ALICE. Se propone un arreglo de dos paletas centelladoras para asegurar

la deteccién tnica de MIP’s.



Apéndice A

En las siguientes graficas se muestran las curvas de ganancia medidas en el afio 2006 y las
medidas con el LED pulsado dividas por el factor de escalamiento para los fotomultiplicadores

medidos por el FADC.
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Figura A.1: Sector 0. Curvas de ganancia medidas en los anos 2006 y 2013.
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Tabla A.1: Sector SO. Valores de carga medidos en una compuerta de integraciéon de 50 ns en los

anos 2006 y 2013.

Celda Carga (pC)-2006 a: Carga (pC)-2013 a: Factor
1800 V. 2000 V. 2200 V 1800 V 2000 V 2200 V de escala
SORO 22 41.67 74 129.25+£7.71 267.08415.91 427+24.32 5.90
SOR1 | 14.97 25.75 45.5 23.61+£2.56 50.22+5.55  96.77+10.3 1.58
SOR2 11 17.5 30.25 7.178+1.18 15.842.19 31.42+4.5 .66
SOR3 15.5 25.75 42.5 8.9+1.15 18.044+2.08  32.79+£3.75 075

La tabla A.2 muestra los valores obtenidos en ambos afios para el sector S1 y la figura A.2

muestra las curvas de ganancia para las celdas del sector S1. Los datos obtenidos para las

celdas S1R0, S1R1, S1R2 y S1R3 estan divididos por 1.71, 1.8, 2.47 y 2.69 respectivamente.

La ganancia de los cuatro PMT’s correspondientes ha cambiado.
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Figura A.2: Sector 1.Curvas de ganancia medidas en los anos 2006 y 2013.
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Tabla A.2: Sector 1. Valores de carga medidos en una compuerta de integracién de 50 ns en los afios

2006 y 2013.

Celda

Carga (pC)-2006 a:

Carga (pC)-2013 a:

1800 V. 2000 V2200 V

1800 V

2000 V

2200 V

Factor

de escala

S1RO
S1R1
S1R2
S1R3

21.75
17.75
17
21.25

40.25
32
29.5
37
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97.75
50.75
65.25

37.17+3.59
31.95+3.08
42.68+3.10
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77.45+7.54
68.47+6.57
89.99+6.46
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Figura A.3: Sector 3. Curvas de ganancia medidas en los anos 2006 y 2013.
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Tabla A.3: Sector 3. Valores de carga medidos en una compuerta de integracién de 50 ns en los afios

2006 y 2013.

Celda Carga (pC)-2006 a: Carga (pC)-2013 a: Factor
1800 V. 2000 V. 2200 V 1800 V 2000 V 2200 V de escala

S3RO | 13.17 21.8 37.25 | 13.87£2.17 28.75£4.22 54.01+7.73 1.05
S3R1 12.6 20.25 33.18 | 13.47+2.01 27.474£3.91 51.29+7.23 1.07
S3R2 20.1 35.48 61.45 | 8.56+1.66 17.63+3.16 32.76£5.63 43
S3R3 16.1 27.15 72.93 | 14.35+1.63  29.22+3  54.06%+5.57 .89
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Figura A.4: Sector 6. Curvas de ganancia medidas en los anos 2006 y 2013.
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Tabla A.4: Sector 6. Valores de carga medidos en una compuerta de integracién de 50 ns en los afios

2006 y 2013.

Celda Carga (pC)-2006 a: Carga (pC)-2013 a: Factor
1800 V. 2000 V. 2200 V 1800 V 2000 V 2200 V de escala
S6R0 14.25 27.75 55 32.48+3.11 70.02+6.55 137.1+£12.94 2.42
S6R1 12 26.25 51 56.54+£3.97 122.948.62 241.9+17.16 4.6
S6R2 8.25 13 21.5 3.57£.91 7.5+1.4 14.134+2.37 43
S6R3 7.5 15.25 29 11.2941.35 23.114+2.48 42.94+4.63 1.5
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Figura A.5: Sector 7. Curvas de ganancia medidas en los anos 2006 y 2013.
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Tabla A.5: Sector 7. Valores de carga medidos en una compuerta de integracién de 50 ns en los afios

2006 y 2013.
Celda Carga (pC)-2006 a: Carga (pC)-2013 a: Factor
1800 V. 2000 V. 2200 V 1800 V 2000 V 2200 V de escala
STRO | 23.89 46.9 86.5 47.82+4.26 103.08+£9.31 200.22418.71 2.1
S7TR1 11.45 22.5 43 18.9942.10  40.2344.46 77.47+8.64 1.7
S7TR2 13 22.75 40.25 8.79+1.39  18.74£2.79 35.85+5.17 .66
S7TR3 8 16.5 32.5 20.64+£1.56  44.284+3.32 85.66+6.22 2.63




Apéndice B

En esta seccion se presenta la tasa de pulsos tardios obtenida para todas las celdas estu-

diadas fijando diferentes umbrales de discriminacién.
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Figura B.1: Tasa de pulsos tardios en funcién del umbral de discriminacién a diferentes altos voltajes

para todos los anillos del sector SO.
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Figura B.2: Tasa de pulsos tardios en funcién del alto voltaje para todos los anillos del sector S1
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Figura B.3: Tasa de pulsos tardios en funcién del alto voltaje para todos los anillos del sector S2.
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Figura B.4: Tasa de pulsos tardios en funcién del alto voltaje para todos los anillos del sector S3.
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