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Capitulo 1

Introduccion

En el estudio de la fisica de altas energias, las interacciones entre particulas son
la fuente fundamental de informacién acerca de las propiedades fisicas de las mismas,
de este modo el estudio de los productos de interacciéon ligado inequivocamente a su
deteccién forma el camino obligatorio que ha de ser recorrido para reconstruir a partir

de datos experimentales la naturaleza de las particulas iniciales.

Uno de los ejemplos més importantes y de vanguardia de interacciones entre particulas
se presenta en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) donde la colisién de grupos
de protones a muy altas energias de centro de masa produce una gran cantidad de
productos los cuales poseen propiedades fisicas susceptibles de ser medidas con diver-
sos tipos de detectores como calorimetros, detectores de semiconductor y camaras de
ionizacion, las propiedades fisicas de estos productos se hacen evidentes al someterlos
a nuevas interacciones con el medio en el cual transcurre su existencia, estas interac-
ciones mecanicas o electromagnéticas permiten medir propiedades como energia, seccion

transversal, momento magnético y carga eléctrica entre otras.

En los experimentos desarrollados durante los tltimos afios en el LHC la deteccién
y rastreo de muones producto de las colisiones proton-proton se ha desarrollado por
medio de cdmaras proporcionales multialambre (MWPC), la principal forma de inter-
accion de los muones con el medio sensible es a través de ionizaciones, estas se pueden
producir en diferentes materiales como sélidos, liquidos y gases; la MWPC es un de-
tector cuyo medio sensible para la deteccién es un gas o mezclas de diferentes gases,

con la ayuda de campos eléctricos al interior del gas se logra que el par electréon-ion

8
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que se forma por causa del muén se mueva al interior de la cadmara y dependiendo de
la intensidad del campo eléctrico se logra que el par inicial se multiplique en regiones
con intensos campos eléctricos como en la cercania de un alambre, este tipo de senales
se recogen y cuantifican para determinar tanto el paso de una particula a través de la
camara como la energia depositada y el tiempo que requiere la camara para tomar otra
medida. La MWPC posee caracteristicas como proporcionalidad, aceptable resolucion
espacial y buena resolucién temporal. Sin embargo su fragilidad hace que su manipu-
lacién a grandes escalas plantee dificultades logisticas, que pueden ser minimizadas con
la implementacion de un nuevo tipo de detector que iguale o supere las especificaciones
de la MWPC. Con este fin Fabio Sauli en 1996 [1] lanzé una nueva propuesta para
detectores de gas llamados los Gas Electron Multiplier (GEM), donde se reemplazan
multialambres por multimicroperforaciones. Los GEM reunen las caracteristicas de las
MWPC mejorando resolucion espacial, temporal y anadiendo integridad estructural y

menores efectos de deterioro del gas.

Los detectores dotados con tecnologia GEM aprovechan grandes campos eléctricos,
generados por la cercania de electrodos y los efectos de borde producto de la geometria
de las micro perforaciones para crear avalachas exponenciales que igualan y mejoran
las generadas por la MWPC y gracias a su mayor integridad estructural permiten la

construccién de detectores con grandes areas sensibles faciles de producir y manipular.

1.1. Estado del arte

La necesidad de estudiar las caracteristicas propias de las particulas, conduce al
desarrollo de tecnologia capaz de interactuar en forma predecible y medible ante la
presencia de estas. Dada esta condicion, se aprovechan las caracteristicas de los gases,
en los cuales sus moléculas pueden ser ionizadas al interactuar con diferentes tipos de
particulas. Los pares ion-electron generados por la particula incidente son guiados a
través del gas con ayuda de un campo eléctrico y colectados en un electrodo para su

cuantificacion.

Con la anterior idea se han desarrollado diversos tipos de detectores de particulas em-
pleando como medio sensible un gas. Entre los principales desarrollos se cuenta primero

la invencién del contador proporcional (single-wire proportional counter SWPC)[2] de-
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sarrollado por Thomas, Rutherford y Geiger en 1908. La caracteristica de este tipo de
detectores de particulas es la resolucion de energia, que permite diferenciar la energia
de la paticula incidente. El desarrollo posterior de mayor importancia esta ligado a
la resolucion espacial, En 1968 Georges Charpak propuso el empleo de un arreglo de
alambres paralelos donde cada uno se comporta como un SWPC. Este tipo de detector
se conoce como camara multialambre (multi-wire proportional counter MWPC)[2]. En
este detector se fusionan dos caracteristicas esenciales, la resolucién de energia y la

resolucién espacial.

Tras el desarrollo de Charpak por el cual fué galardonado con el premio Nobel de Fisica
de 1992, el desarrollo de una nueva generacion de detectores sensibles a la posicion se
ha visto impulsado, con el objetivo fijo de mejorar la resolucién espacial, conservan-
do o mejorando la resoluciéon de energia y tiempo Anton Oed en 1998 desarroll6 lo
que se conoce como detector de micro cintas (micro-strip gas chamber MSGC)|2], si-
multdneamente se desarrollaba el detector MicroMegas|2], el cual consiste en una fina
malla metélica que produce multiplicacién de carga al generar un gran campo eléctrico
entre la malla y el electrodo de lectura. Posteriormente se desarrollaron los detectores
de placa resistiva (resistive plate chamber RPC) en los cuales grandes campos eléctricos
son creados entre dos placas de materiales altamente resistivos. Los electrones creados
al interior de estas placas son colectados por un electrodo de lectura fuera de las placas
resistivas. Los anteriores son los principales desarrollos que se han presentado en el area

de detectores de particulas teniendo gas como volumen sensible.

El detector (gas electron multiplier) GEM fue desarrollardo por Fabio Sauli en 1996
en los laboratorios del CERN. La primera publicaciéon fue en 1997. Un detector GEM
consiste en un arreglo de placas paralelas. En medio de estas placas se introduce una
placa multiplicadora de electrones (GEMfoil), la cual consiste en una delgada lamina
de material aislante Kapton de 50 pm de espesor, en cuyas caras se adiheren delgadas
placas de cobre de 5 pum de espesor. En esta placa multiplicadora se practican quimi-

camente una gran cantidad de agujeros como se muestra en la figura 1.1.
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Vll
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| DRIFT

AMPLIFICATION

TRANSFER

Figura 1.1: Zonas de la cAmara de ionizacién GEM. Tomada de [3]

Al establecer diferencias de potencial entre las varias placas que conforman el de-
tector, se pueden generan campos eléctricos en las tres regiones senaladas en la figura
1.1. En la regién I se produce campo eléctrico de deriva el cual se encarga tinicamente
de movilizar los electrones entre la region II y la placa de mayor potencial sin producir
ionizaciones secundarias. En la region II es donde la multiplicacién ocurre. Cuando se
aplica una diferencia de potencial entre las placas del GEM foil AVggy se producen
campos eléctricos, cuyas lineas se curvan en direccién al interior de los agujeros pro-
duciendo un aumento en la intensidad del campo al interior del mismo. Los electrones
guiados por la lineas de campo ingresan en la region I, donde la intensidad del campo
es lo suficientemente grande para proveer a los electrones de la energia necesaria en su
camino libre medio para generar ionizaciones secundarias y de esta manera producir la
multiplicacion de electrones. Finalmente el campo de deriva de la region III guia a los

electrones al electrodo de lectura donde la senial es recolectada.

Una gran cantidad de publicaciones y trabajos se han desarrollado a partir de la idea

inicial de F. Sauli. Estudios acerca del deterioro de las mezclas de gases se desarrollan en
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[4] ¥ [5], donde se muestra que con la implementacién de placas multiplicadoras GEM
en detectores gaseosos, se disminuye notablemente el deterioro presentado por el gas
después de largos periodos de exposicion a diversos tipos de radiacion. Nuevos méto-
dos de fabricacién en masa son desarrollados en [6], [8] y [9]. Los desempetios de estos
nuevos disenos son comparados con los desarrollados en CERN presentando resultados
satisfactorios con métodos de fabricacién mas eficientes. Por 1ltimo la implementacion
de las placas multiplicadoras en experimentos encaminados a la deteccién de materia
oscura y particulas de supersimetria son propuestos en [10] y [11], donde la ganancia
proporcionada por las placas multiplicadoras GEM garantiza un bajo ruido y una mejo-

rada resolucion espacial y temporal.

Muchas maés aplicaciones pueden encontrarse documentadas en el sitio web del lab-

oratorio CERN [12].

1.2. Motivacion

El mayor objetivo de la colaboracion GEM del experimento CMS en el disenio del
sistema de muones es detectar muones originados desde todas las posibles fuentes del
modelo estandar y aquellos enmarcados en la nueva fisica. Con este proposito se abre la
posibilidad de llevar a cabo actualizaciones al sistema de muones que corresponden a la
instalacion de camaras tiple GEM en arreglo de supercamaras en las regiones frontales
de CMS, en el rango de pseudorapidez de 1,5 < |n| < 2,4, esto con el fin de mejorar la
resolucion espacial y temporal en esta region y obtener una mejora en la resolucién del

momento de los muones.[13]

Enmarcado en este objetivo, la Universidad de los Andes siendo miembro activo del
CMS, participa en la colaboracion con estudiantes doctorales desarrollando trabajos de

simulacion y analisis de datos del sistema de rastreo de muones.

De acuerdo con los objetivos del CMS GEM Collaboration, el presente trabajo se en-
fonca en el estudio del prototipo 1.0 de camara de ionizacion Triple GEM presente en el
laboratorio de altas energias de la Universidad de los Andes, esto con fin de establecer

la primera referencia para futuras investigaciones y aplicaciones de los detectores Triple

GEM en la Universidad de los Andes.



Capitulo 1. Introduccion 13

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Ensamblar y caracterizar una cadmara de ionizacién Triple GEM a partir de muones
resultantes de rayos cosmicos, y comparar su desempeno con simulaciones desarrolladas

a partir de software especializado Garfield 7.44 [14].

1.3.2. Objetivos Especificos

= Ensamblar y poner en funcionamiento la camara de ionizacién Triple-GEM pre-

sente en el laboratorio de altas energias de la Universidad de los Andes.

= Obtener los espectros de muestras radioactivas conocidas para determinar el fun-

cionamiento de la camara de ionizacion.

= Determinar experimentalmente la ganancia, resolucion de energia y la resolucion

espacial.

= Elaborar simulaciones que reproduzcan los resultados experimentales y corroboren

el funcionamiento de la cdmara de ionizacion.



Capitulo 2
Marco Teérico

En este capitulo, se expone la teoria relacionada directamente con los detectores
gaseosos en los cuales se encuentra enmarcado el detector TGEM (Triple GEM). Se
especifica la forma en que los diferentes tipos de radiacion interactuan con el volumen
sensible del detector y la forma como se produce la multiplicacién de electrones, la cual

es la razon de ser primordial de la tecnologia GEM.

2.1. Detectores Gaseosos

Radiacion ionizante como «, [ y v al atravesar un gas puede ionizar las moléculas
de éste produciendo uno o varios pares electrén-ion. La cantidad de pares electrén-
ion depende de la energia de la particula incidente y de la energia de ionizacion de
las moléculas del gas. Aplicando un campo eléctrico externo con ayuda de un par de
electrodos se consigue que los electrones y los iones se muevan en direciones contrarias.
La acumulacién de cargas produce variaciones en el campo eléctrico externo que pueden
ser detectadas en forma de una corriente o una variacién en la diferencia de potencial.
De la misma manera, si las cargas producto de las ionizaciones son capturadas en los
electrodos antes de la recombinacién, producen corrientes y variaciones en la diferencia

de potencial que pueden ser detectadas con electronica adecuada.

14
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2.1.1. Interacciéon de Particulas Cargadas Relativistas con Ma-

teria

Las particulas interactuan con la materia generando ionizaciones o exitaciones en las
moléculas que la componen. Estas ionizaciones o exitaciones se deben a la pérdida de
energia que sufre la particula incidente en el medio. Para particulas cargadas relativistas

la formula de Bethe-Bloch[15] determina el diferencial promedio de energia perdida en

un diferencial de distancia, —%.

J

— B =] (2.1)

dE 2 Z 11 2mec® BT s
= n
2

Tdr T A IE

Donde A es la masa atomica de las moléculas del medio, % = 0,307TMeVg~tem?
para A = 1gmol~!, Z es el ntimero atémico del medio, 3 = 2, me es la masa del electron,
v es el factor relativista, d es la correccion sobre la ionizacion debida a efectos de la
densidad, T,., es la maxima energia cinética que puede absorber un electrén en una
colisién directa con la particula ionizante e I es el potencial de ionizacién del medio. La
figura 2.1 muestra la perdida de energia en funcién de la energia inicial de la particula

incidente para diferentes medios.[15]

2.1.2. Interaccion de Fotones con Materia

Para fotones existen tres formas de interaccién primordiales: El efecto fotoeléctrico,
el efecto Compton y la formacion de pares. Estas interacciones tienen diferentes energias
minimas y regiones de maxima seccion transversal para diferentes materiales. La figura

2.2 muestra las secciones transversales de estas interacciones para carbono y plomo.[15]
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Figura 2.1: Tasa de energia perdida para diferentes particulas en diferentes medios.

Tomada de [15]

Durante el desarrollo de este trabajo, se ha empleado la fuente de fotones *°Fe la

cual emite fotones de 5.9 keV, los cuales se encuentran ubicados en la regién donde

predomina el efecto fotoeléctrico, ver figura 2.2.

Efecto Fotoeléctrico

Explicado originalmente por Eintein, el efecto fotoeléctrico consiste en la emisién

de electrones desde un material al ser iluminado. Este tipo de proceso no depende de

la intensidad luminosa sino de la frecuencia de la luz; es decir si la frecuencia del haz

luminoso no supera un valor minimo no hay emision de electrones. La explicacion de este

fenémeno radica en la interpretacion de que la energia de la luz incidente es transferida

a la materia en cuantos de energia hv, donde h corresponde a la constante de Planck y

v corresponde a la frecuencia de la luz incidente.
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Figura 2.2: Seccién transvesal como funciéon de la energia para Carbono y Plo-
mo.Tomada de [15]

Con el fin de lograr una ionizaciéon de uno de los dtomos del material en el cual
incide la luz, la energia del foton incidente debe ser igual o superior a la energia de
enlace del electron.

E, > Egniace (2.2)

Teniendo en cuenta que la mayoria de veces la energia del fotéon es mayor que la
energia de enlace de los electrones, la energia restante queda en forma de energia cinética
del electron libre. Ademas el efecto fotoeléctrico se presenta en forma predominante
sobre los electrones del orbital K y teniendo en cuenta que la masa de los atomos
ionizados es mucho més grande que la energia del foton, entonces la energia del electron

emitido es aproximadamente:
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Ee = hv — EEnlaceK (23)

Al ser emitido un electrén del orbital K queda una vacancia que puede ser llenada
por electrones de los orbitales superiores, proceso en el cual se emite un fotén con
energia igual a la diferencia de la energia de enlace entre los orbitales AE. Este tipo
de fotones también puede ionizar uno de los electrones del orbital K, a este tipo de
efecto se le denomina efecto Auger. Sin embargo la probabilidad de detectar este tipo
de fonémeno es muy baja y no sera tenida en cuenta en adelante. Una descripcién mas

detallada se puede encontrar en [15].

2.1.3. Interaccion de Electrones con Materia

La forma cémo un electrén interactua con la materia circundante depende en gran
medida de su energia. En la figura 2.3 se presentan los principales modos de interaccién

y al mismo tiempo la prevalencia de la ionizacién como principal medio de ceder energia

al medio.
I‘\IIII!I! | IIIIII| 1 | N 5 L
B : ’ —0.20
- L TN Lead (Z=82) o
_Electrons
25 1.0~ —0.15 ~
bjo Bremsstrahlung il ch
] g
%‘% _“0 10 =
"'Im Ionization 4

0.5— Mgller (™)
Bhabha (et)

I

0.05

Positron
™ annihilation
O | | S ) A G v |
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Figura 2.3: Razén entre la taza de energia perdida por unidad de longitud y por unidad
de energia en funcién de la energia incidente. Tomada de [15]
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En el proceso de ionizacion la energia del electrén incidente E, es cedida a electrones
en los orbitales superiores, logrando de esta manera un grupo de electrones libres cuyo
numero es proporcional a la energia del electrén inicial. Los deméas modos de interaccion
presentan una probabilidad baja comparada con la ionizacion, razén por la cual no se

tendran en cuenta en el desarrollo de este trabajo.

2.2. Produccion de Pares Ion-Electron

Sin importar la forma cémo la radiacién interactua con la materia (gas en el volumen
sensible de una cdmara de ionizacion), si su energia es la suficiente se pueden producir
pares ion-electron. Esta produccion esta fuertemente ligada a una cantidad importante
denominada W, que da cuenta de la energia minima que se requiere para formar un par
ion-electrén. Esta cantidad varia dependiendo del medio de interaccion. Sin embargo W
varia para diferentes medios entre 25 eV a 45 eV/. Con base en esta cantidad es posible
determinar el numero de pares que seran formados al paso de una particula a través
del medio. Para una particula que deposita una cantidad de energia AF la cantidad de

pares producidos esta dado por:

_Ap

N
w

(2.4)

Los valores de W para el argén y el dioxido de carbono se listan en la tabla 2.1,
en la cual se observa que Wy, es mas pequeno que el del CO,. Ademés los diferentes
grados de libertad del C'O, hacen que la probabilidad de ionizacién se reduzca por esta

razén la mayor cantidad de electrones de ionizacién se debe al Ar.

Gas W (eV/parlon-Electrén) 98 (keV/cm)
Ar 26 2.44
COq 33 3.01

Cuadro 2.1: W: Energia perdida por la particula incidente en cada produccion de un
par ion-electréon, taza de energia perdida por unidad de longitud .
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2.2.1. Movilidad de los Iones en Presencia de un Campo Eléctri-

Co

En presencia de campos eléctricos, los iones se mueven en direccion del electrodo
negativo a través de las lineas de campo. Los iones al ser mucho mas masivos que los
electrones tienen una velocidad mucho més baja que éstos y debido a las multiples
colisiones mantienen una velocidad aproximadamente constante. La distribucién de los
iones a lo largo de la trayectoria esta dada por una distribucion gaussina de la forma

N

AN = 74WDte_(x_t”d)2/4Dtdx (2.5)

donde vy es la velocidad de deriva de los iones, D es el coeficiente de difusiéon y ¢ el
tiempo que demora la nube de iones en alcanzar el electrodo negativo. La velocidad de
deriva de los iones en un campo eléctrico es proporcional a la razén entre magnitud del

campo eléctrico aplicado y la presion del gas

E
Va = H+p (2.6)
donde F representa la magnitud del campo eléctrico aplicado, P es la presion del

gas y i es la movilidad de los iones en el gas.

2.2.2. DMovilidad de los Electrones en Presencia de un Campo

Eléctrico

Los electrones en presencia de un campo eléctrico al contrario de los iones, son rapi-
damente acelerados entre colisiones debido a su poca masa. Esto hace que los electrones
ganen mas y mas energia conforme siguen la lineas de campo hacia el electrodo positivo.
Debido a esto la energia media de los electrones aumenta y la distribucién de energia
no puede ser descrita por medio de la distribucién de Maxwell. A través de las lineas de
campo los electrones se mueven con una velocidad de deriva vy, la cual usualmente es
un orden de magnitud inferior a la velocidad térmica v,. La velocidad de deriva depende
en forma aproximada de la magnitud del campo eléctrico aplicado F, esta dependencia

esta dada por

. 2€Elmt
" 3mT,.

(2.7)

Vq
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donde [,,; es el momento medio transferido en la trayectoria de los electrones.[15]

2.2.3. Amplificacion

Dado que un solo electréon o un nimero bajo de éstos producen senales muy débiles
y dificilmente detectables, se hace necesario que los electrones producto de ionizaciones
primarias produzcan nuevos pares ion-electrén, esto con el fin de lograr senales mas
fuertes en los sistemas de deteccion. Para este fin, los electrones son sometidos a la accion
de campos eléctricos suficientemente fuertes, en los cuales los electrones producto de
ionizaciones primarias adquieren suficiente energia durante su camino libre medio para
producir nuevos pares ion-electron. El niimero de ionizaciones por unidad de distancia
estd dado por el primer coeficiente Townsend «, el cual es funcién de la presion del gas
P y de la magnitud del campo eléctrico F.
a=APe E (2.8)
Los valores de A y B corresponden a constantes fenomenolégicas que dependen de

la naturaleza del gas.

Gas A (Torr=t em™) B (V Torr_y em™)
Ar 14 180
CO, 20 466

Cuadro 2.2: Valores numéricos de Ay B. Tomados de [15].

Teniendo en cuenta que la cantidad de pares de ion-electrén creados por unidad de

distancia estan dados por:
dN
dr

Se puede determinar la ganacia en una distancia z dada por:

aN (2.9)

N
G=5 (2.10)
G = e, (2.11)

donde Ny es el niimero inicial de electrones producto de ionizaciones primarias y

x es el camino total recorrido durante la multiplicacién. En el detector Triple-GEM la
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multiplicacion ocurre al interior de los agujeros de la placa multiplicadora y la distancia

x recorrida durante la multiplicacién es de 60 pm.

2.2.4. Mezcla de Gases (Quencher)

Dentro de un detector, en las regiones de multiplicacion los pares ion-electrén se
producen por multiples choques entre los dtomos o moléculas y los electrones de ion-
izacion que se ven acelerados dentro de un campo eléctrico. Sin embargo la ionizacién
no es la unica forma cémo un atomo interactua con un electrén; también se pueden pro-
ducir excitaciones. Los atomos, que se encuentren en estados excitados, pueden emitir
un fotén para regresar a su estado base. Este foton puede interactuar en cualquier re-
gién del detector generando nuevos electrones, los cuales generarian nuevas avalanchas.
Este tipo de fenémeno conduce a una divergencia en la densidad de carga y en forma

evidente destruye la proporcionalidad del detector.

Las moléculas poliatomicas tienen mayores grados de libertad y formas de interactuar
con fotones producto de la excitacion, los grados de libertad de rotacion y vibracion.
Esto permite a las moléculas tomar la energia de los fotones y disiparla en forma que

no afecte la porporcionalidad del detector.
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Detector Triple GEM

El Gas Electron Multiplier GEM, como se ha explicado con anterioridad, consiste
en una delgada capa de Kapton de 50um de espesor en cuyas caras se colocan delgadas
capas de cobre de 5um de espesor. Este arreglo de placas delgadas es microperforado

quimicamente para producir el patrén hexagonal mostrado en la figura 3.1.

Figura 3.1: Geometria de una placa GEM (GEMfoil). Las medidas estdn en pm. Tomado
de [10].

Un detector Triple GEM (TGEM) consiste en dos placas metélicas paralelas entre
las cuales se introducen tres planos GEM (GEMfoil) como se muestra en la figura 3.2.
Al establecer caidas de potencial para cada una de las regiones del detector se producen
campos eléctricos tales que en las regiones de deriva, transferencia y coleccién solo se

moviliza la carga a través de las lineas de campo eléctrico y en las regiones GEM 1, 2

23
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y 3 se multiplica la carga en forma exponencial.

REGION DE DERIVA

70um 140um
ceviD O GO G O O

S0pm REGION DE TRANSFERENCIA |

cevzD D D DO D Dy

REGION DE TRANSFERENCIA II

=) G G I T 4.

REGION DE COLECCION

Figura 3.2: Estructura y regiones de un detector TGEM.

En este tipo de estructura se separan las regiones de multiplicacién, lo cual reduce
la probabilidad de descargas al limitar el campo eléctrico a un valor fijo y consecuente-
mente reduce el deterioro del gas. También separa las regiones de multiplicacion de las
regiones de coleccién de carga, permitiendo mayor libertad en el diseno del electrodo
de lectura para pixelar su superficie y mejorar de esta manera la resolucién espacial del

detector.

3.1. Prototipo 1.0 Detector TGEM

El prototipo 1.0 de detector TGEM consiste en tres etapas de multiplicacién con
un area activa de 100 ¢m?, un cdtodo de la misma drea y un dnodo segmentado de 256
canales de lectura. Toda la estructura interna se encuentra encerrada por un volumen
hermético con una delgada ventana de kapton con la misma area de los GEMfoil.
Las partes principales del detector venian acompanadas con empaques para realizar el

sellado del detector, tornillos metdlicos y plasticos para montar la estructura interna



Capitulo 3. Detector Triple GEM 25

y sellar la estructura externa. El ingreso y salida de la mezcla de gases se realiza por
medio de dos conexiones rapidas de 6mm que también se encontraban incluidas dentro

de las partes.

Figura 3.3: Partes del detector Triple GEM. a. GEM foil, b. Catodo, c. Cuerpo del
detector y ventana, d. Tapa superior y ventana, e. Anodo segmentado con resolucién
espacial 1D, f. Estructura parcialmente ensamblada.

3.1.1. Modificaciones

Teniendo vital importancia la limpieza sobre cada una de las partes del prototipo,
se realizaron modificaciones sobre el anodo segmentado con el fin de evitar realizar
soldaduras directas sobre los GEMfoils. Estas modificaciones consisten en pequenos
cilindros y arandelas de cobre, sujetos por medio de un tornillo interno y una tuerca
externa. Esta modificacion permite sujetar los GEMfoils sin necesidad de soldarlos a la
estructura, haciendo mas facil el proceso de ensamble y futuros cambios en los GEMfoils

si llegare a ser necesario, figura 3.4.

También en la parte externa del anodo se ubicaron los mismos sujetadores, con el
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fin de realizar cambios rapidos de divisor de voltaje, para realizar estudios de ganancia

en funcion de la diferencia de potencial de multiplicacién.

Figura 3.4: Modificaciones realizadas al anodo. Sujetadores de presion para los GEMfoils
y el Catodo.

3.1.2. Almacenamiento y Pruebas de calidad
Almacenamiento

Reafirmando el hecho que la limpieza es de vital importancia al momento de desar-
rollar este tipo de trabajos, se establecieron protocolos para el almacenamiento de las
partes més sensibles al polvo y la humedad, en este caso los GEMfoils. Para tal caso se
disenaron soportes de almacenamiento a medida, tomando como base una caja de paso
estanca Roker norma IP 65, en cuyo interior se instalaron soportes con separadores
de pléstico, los cuales impedian el contacto de los GEMfoils con cualquier superficie.
También en la caja de paso se instalaron valvulas para el ingreso de nitrégeno y ter-
minales de alto voltaje sellados con empaques para conservar la norma internacional.
En la figura 3.5 se observan con claridad cada una de las modificaciones y ademas los

GEM{oil en su interior.
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a b

Figura 3.5: Modificaciones realizadas a la caja de paso estanca. a. Antes, b. Después.

Pruebas de Calidad

Las pruebas de calidad que se realizaron sobre los GEMfoil corresponde a pruebas
del alto voltaje para determinar la corriente de fuga. Esta corriente de fuga para los
GEMfoils se debe encontar al rededor de los 5 a 10 nA. Para tal fin se midié la caida
de potencial sobre una resistencia de 10 M) conectada en serie a cada uno de los

GEMfoils, un esquema de este montaje se ve en la figura 3.6.

R

e [ ——
HV GEM FOIL

Figura 3.6: Esquema del circuito de prueba.

Las corrientes de fuga determinan el buen funcionamiento del detector y en for-
ma especifica, si son capaces de mantener la diferencia de potencial necesario para la
multiplicacion de electrones. En las figuras 3.7 a 3.9 se observan las corrientes de fu-

ga obtenidas para el montaje experimental de la figura 3.6. En ellas se evidencia que
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los tres GEMfoils se encuentran en condiciones funcionales y mantienen la diferencia
de potencial. La incertidumbre en la corriente se calcula a partir de la resolucién del
aparato de medida, la cual se fija en 1mV para el primer GEMfoil y en 0.1mV para los
otros dos. La precision de la resistencia esta dada por el 0.05 de su valor real, con lo

cual se tiene un valor de 10°€).

Comientes de Fuga GEM 1
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AVTOTAL{ V) x50

|
|
4

6 8

Figura 3.7: Corrientes de fuga GEM 1.
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Figura 3.8: Corrientes de fuga GEM 2.
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Figura 3.9: Corrientes de fuga GEM 3.

3.2. Ensamble

A continuaién se listan cada uno de los componentes del detector necesarios para el
ensamble del cuerpo principal. Ademas se describe paso a paso el proceso de ensamble

y los componentes adicionales elaborados para su emsamble final.

3.2.1. Componentes Principales

Los componentes principales de cada detector TGEM se encuentran incluidos dentro
del Kit que se obtiene directamente en el CERN. A continuacion se escribe una lista de

los componentes que deben estar presentes en dicho Kit por cada detector.

3 GEMfoil.

1 Drift.

1 Readout con 4 perforaciones para los tornillos plasticos y 2 a 4 conexiones de

lectura.

28 Tornillos metalicos.

28 Tuercas metalicas.

4 Tornillos plasticos.

4 Tuercas plésticas.
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44 Espaciadores plasticos de 0.5 mm de espesor.

2 Empaques (Oring).

2 Conexiones de gas con salida de 6 mm y rosca de ajuste.

1 Cuerpo de plastico con ranuras para los empaques, 28 perforaciones para los
tornillos metalicos y 2 perforaciones mecanizadas (con rosca) para las conexiones

de gas.

1 lamina de Kapton con 28 perforaciones para los tornillos metélicos.

1 Cubierta superior de plastico rigida con una perforacién de 10 em? en el centro

y 28 perforaciones para los tornillos metalicos.

3.2.2. Ambiente Controlado (Sala Limpia)

Una vez verificada la cantidad de elementos se debe proceder al almacenamiento de
las partes sensibles de detector (GEMfoils) al interior de un ambiente controlado, libre
de humedad y de particulas que puedan afectar la integridad estructural de los mismos.

Para tal fin se debe contar con acceso a una Sala Limpia categoria 1000.

El Departamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad de los Andes cuenta con
una Sala Limpia, en la cual uno de sus cuartos cuenta con tal categoria. En este espa-
cio se almacenan y se desarrollan todas las manipulaciones referentes al ensamble del

detector.

Es de vital importancia que los GEMfoils no se expongan a humedad, ni a particu-
las, ya que esto puede afectar en forma irreparable su integridad. Por esta razén los
GEMfoils deben pasar directamente del empaque original al interior de la sala limpia
en un soporte especialmente disenado para evitar el contacto con cualquier superficie
preferiblemente una Caja de Paso Estanca norma IP-65 acondicionada con soportes y

separadores plasticos, ver figura 3.5.

3.2.3. Ensamble Principal

Una vez establecidas las distancias entre el Drift, los GEMfoils y el Readout (3mm,

2mm, 2mm, 2mm), ver figura 3.2, se ubican los tornillos de plastico a través del Readout
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como se observa en la figura 3.10 (a).

Seguido a esto se ubican cada uno de los GEMfoils estableciendo las distancias con

los separadores como se muestra en la figura 3.10 (b).

Teniendo en cuenta que la tarjeta de lectura, que se emplea en este ensamble, fué mod-

@ (b)

Figura 3.10: a) Tornillos plasticos sustento de los GEMfoil al interior del la cAmara de
ionizacién y separadores. b) Distancias establecidas con los separadores.

ificado con el fin de no soldar los GEMfoils a éste, el siguiente paso consiste en asegurar
con las arandelas y tuercas las pestanas de los GEMfoil previamente cortadas al tamano

ideal, ver figura 3.11.

Después de conectar por medio de presién cada uno de los GEMfoils y el Drift a sus
conexiones en la misma tarjeta de lectura, se procede al sellado de la camara con ayuda
de los empaques, el cuerpo de plastico, la lamina de Kapton, la cubierta superior y los

28 tornillos y tuercas metdlicos, ver figura 3.12 (a) y (b).

Por ultimo se procede a sellar el volumen sensible del detector, separandolo completa-
mente del ambiente externo con ayuda de las conexiones de gas a 6mm, en las cuales se

instalan valvulas dejandolo listo para ser removido de la Sala Limpia, ver figura 3.13.
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Figura 3.11: Sujetadores en cobre.

Por ultimo se procede a sellar el volumen sensible del detector, separandolo comple-
tamente del ambiente externo con ayuda de las conexiones de gas a 6mm, en las cuales

se instalan vélvulas dejandolo listo para ser removido de la Sala Limpia, ver figura 3.13.

(@ (b)

Figura 3.12: a) Volumen a punto de ser sellado con los tornillos. b) Cuerpo plastico
donde se observa la ranura para el empaque, la cubierta superior y la lamina de Kapton.

Con el ensamble principal terminado se procede a disenar y construir las partes

necesarias para la puesta en marcha del detector Triple GEM.
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Figura 3.13: Ensamble final del cuerpo principal del detector.

3.2.4. Componentes Adicionales

Con el ensamble principal del detector no es suficiente para que éste funcione. Se
hace necesario disenar y construir componentes adicionales, los cuales se listan a con-

tinuacion:
= Plano de Tierra

= Divisor de Voltaje

» Conexiones para la tarjeta de lectura

Plano de Tierra

Consiste en una placa de material conductor aterrizada a la tierra real de la elec-

tronica necesaria para la lectura de la senal.

Divisor de Voltaje

El divisor de voltaje se compone de una cascada de resistencias, en las cuales el
potencial total es dividido en potenciales especificos para cada region del detector. Este
divisor de voltaje cuenta ademds con una resistencia de proteccion de 10M (2 para el
Drift y cada GEMfoil, de esta manera se limita el flujo de corriente a través de los

componentes primordiales del detector en caso de accidente.

Cabe senalar que el ensamble de los GEMfoils se realizé en forma contraria a lo que
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generalmente se encuentra senialado en la literatura. Si se observa con detenimiento la
figura 3.11 se puede ver que el conector de la parte superior de los GEMfoils se encuen-
tra a la izquierda. Esto se hizo con el objeto de no tener que mover la conexién de gas
que se puede observar a la izquierda de la figura 3.13. El diseno del divisor esta acorde

a este cambio.

Para el calculo de las resistencias del divisor, se supone que la resistencia de equiv-
alente que presentan los GEMfoils al paso de corriente es del orden de 50 a 100 M2,
con lo cual la suma de resistencias en paralelo tiende al valor de la resistencia mas

pequena. Un esquema del divisor de voltaje se puede ver en la figura 3.14 (a).

HY
10MOhm

: -

|R: | l10MOhm| | DRIFT

S -

|R: GEM 1

|R: ® [1omonm |TRANS 1
-

GEM 2

10MOhm| [TRANS 2
-

GEM 3

COLLECTION

(@) (b)

Figura 3.14: a) Esquema del divisor de voltaje. b) Divisor de voltaje disenado con los
terminales de los GEMfoils invertidos.

Teniendo en cuenta que las resistencias Ry, R4 y Rg son de valores muy aproximados
a las resistencias en paralelo con las resistencias GEM, la resistencia total del divisor

de voltaje se calcula de la siguiente manera:

Ry = SR, (3.1)

También se sabe que la corriente que circula por el divisor de voltaje es una con-
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stante, razén por la cual se pueden fijar los valores de Ry, R3, R5 y R y los valores de
Varift; Viransts Virans2, Veou v calcular los valores de Ry, Ry y Rg de la siguiente manera:
V. V,

Ry = Ry = Ry = 27 Ry = 2 (3.2)

En la ecuacién 3.2 se ha tenido en cuenta que Vignst = Vieanse = Ve y que
R3 = R5 = R;. De esta manera se calculan la resistencias para diferentes divisores
de voltaje en los que se mantienen constantes los potenciales Viiri, Viranst, Virans2, Veoll

y se varian los potenciales Vi1, Viem2 ¥ Vgems-

Como se habia senalado anteriormente, se llevaron a cabo modificaciones en el ano-
do del detector, donde también se encuentran las conexiones de alto voltaje para los
GEMfoils, si se observa con detalle la figura 3.13 se nota la presencia de sujetadores de
cobre como los que se emplearon para conectar con presién los GEMfoils. Teniendo en
cuenta esto y observando la figura 3.14 (b) se hace evidente la forma de conexién del

divisor de voltaje.

Este tipo de conexién, en la cual ninguna resistencia se encuentra adherida a la base
del detector, permite intercambiar con facilidad divisores de voltaje facilitando la mod-

ificacion de los potenciales Vyemi, Vgem2 ¥ Vgems manteniendo constantes los potenciales

‘/;lriftv ‘/transly VvtransQ; choll-

Conexiones para el Readout

Como se puede observar en la figura 3.10 (a), la senal del detector es recolectada por
pequenas cintas conductoras (strips), 256 en total. Estas cintas convergen a dos conex-
iones que se pueden observar en la figura 3.12 (a). La senal consiste en acumulaciones
de carga que se traducen en una corriente, la cual al pasar a través de una resistencia

y caer a tierra produce una diferencia de potencial.

En este trabajo, la senal que se obtiene proviene de todas las lineas de lectura unificadas
en izquierda y derecha. El disefio de la conexién de lectura se muestra en la figura 3.15

(a) y su construccién en 3.15 (b).
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(a) (b)

Figura 3.15: a) Esquema conector. b) Conector en modo de altura de pulso.

Una vez se obtiene la senal directa del detector se deben emplear componentes

electronicos como son:

Preamplificador Ortec 113

Amplificador Ortec 672

Osciloscopio Tektronik

MCA (Maestro)

Discriminador

Contador Dual Channel Scaler

Con estos implementos electrénicos y el detector debidamente ensamblado se puede

obtener y procesar la senal procedente de diversas fuentes radioactivas.

Ensamble Final

Después de cuidadosamente seguir los pasos expuestos, el ensamble final del detector

triple GEM se puede observar en la figura 3.16.



Capitulo 3. Detector Triple GEM

37

Figura 3.16: Ensamble final del detector TGEM.



Capitulo 4
Caracterizacion

En este capitulo se describen los procedimientos experimentales llevados a cabo para
realizar la caracterizacién del detector TGEM. También se relacionan los implementos
empleados durante la toma de datos y los resultados obtenidos que después de ser

analizados permiten la caracterizacion del detector TGEM.

4.1. Implementos e Instrumentos de Medida

Los implementos a continuacén relacionados se emplearon para la obtencion de
datos necesarios para el calculo de la ganancia en funcién de la diferencia de potencial,

resolucion de energia, resolucién de tiempo, y medidas de resolucion espacial.

= QOsciloscopio Tektronix TDS 2022C.

» Preamplificador Ortec 113.

= Amplificador Ortec 672

= ASPEC MCA Ortec 927

= Dual Channel BCD Scaler Modelo 1880C
» Discriminador PS Modelo 710

= Fuente de Alto Voltaje PHYWE 0-10kV

» Mezcla de gases Ar 75 % y CO;3 25 %

38
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4.2. Resolucién de Energia

Determinar la resolucién de energia del detector TGEM es uno de los objetivos
fundamentales de este trabajo. Para tal fin se emplea la fuente gamma *>Fe de 25 pCi
la cual emite fotones caracteristicos de 5.9 keV. La caracterizacion de un detector se
inicia con la toma de un espectro de energias pulse height (PH), para parametros de

potencial especificos como lo son las diferencias de potencial de multiplicacion AVGEM.

Como se ha mencionado, las conexiones de lectura se encuentran unificadas en izquier-
da y derecha. De esta manera la senal que se observa corresponde a todas las cargas
recolectadas en una de las regiones del detector. Esta senal es filtrada a través del
preamplificador Ortec 113, y enviada al Amplificador Ortec 672. Desde este punto la
senal es enviada al MCA Ortec 927 y procesada mediante el Software Maestro 64, el
resultado de este proceso se puede observar en la figura 4.1.

Espectro Fe35 con AVGEM =256V

conteos

r E v
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BO0O I : .‘
i r : %
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L i 3
4000 i %
L i "‘
L 1
2000 _—N
; : - E canal
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Figura 4.1: Espectro de la muestra de 5°Fe tomada con AVGEM=256V,
Ed,mft:12kV/Cm y Et’/‘aTLS:Ecoll:l-ng/Cm.

Este espectro corresponde a la muestra de *°Fe de 25uCi, la cual emite fotones de
energia caracteristica de 5.9 keV. El espectro de la figura 4.1 muestra un pico principal

correspondiente a la energia caracteristica del ®*Fe y un pico secundario cerca del canal

200.
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Los detectores, que tienen como medio sensible Argdn, al ser expuestos a fuentes con
energias mayores que la energia de ionizacién del orbital K (3.203keV), pueden presen-
tar ionizaciones en sus orbitales internos. Las vacancias dejadas por estos electrones son
rapidamente llenadas por electrones de orbitales superiores emitiendo de esta manera
un foton con energia igual a la diferencia de energia entre los dos orbitales (2.9keV). En
este proceso el foton puede escapar del detector con lo cual habria una energia perdida
igual a la energia de este foton. Sin embargo la probabilidad de ser reabsorbido por el
gas es aproximadamente del 85 %. Los fotones procedentes de la fuente de **Fe contin-
uaran generando ionizaciones, y mostrando la senal correspondiente al pico principal
del espectro. Por su parte los fotones producto de la deexcitacion de lo atomos de Ar
generan una sefial mas pequena correspondiente a una energia de 3.2 keV y con menos
frecuencia debido a su posibilidad de no ser reabsorbidos en el detector. De esta forma
el espectro que se observa para la muestra de **Fe siempre presenta dos picos: el pico

prépio del ?Fe y el pico de escape del Argon.

A continuacion se muestran las gréaficas correspondientes a los espectros de los picos del
%Fe variando los potenciales de multiplicacién, con una presién manométrica de Smbar

y una temperatura entre 16 a 18 °C.

ALTURA DE PULSO AVGEM =260V PRIMER PICO

Conteos
2000

1500

1000

0 : Canal
400 450 500 550

Figura 4.2: Pico de escape del argén para un potencial AVGEM=260V con una resolu-
cién de energia de 41.6 %.



Capitulo 4. Caracterizacion 41

ALTURA DE PULSO AVGEM =260V SEGUNDO PICO
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Figura 4.3: Pico para *Fe de 5.9keV AVGEM=260V con una resolucién de energia de
27.8%.

ALTURA DE PULSO AVGEM =256V PRIMER FICO
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Figura 4.4: Pico de escape del argon para un potencial AVGEM=256V con una resolu-
cién de energia de 37.9 %.
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ALTURA DE PULSO AVGEM =236V SEGUNDO PICO

Conteos

14000 -

12 000

10000

BOOO

6000

4000

2000

0 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I I I I 1 1 1 1 Canal
600 700 800 400 1000

Figura 4.5: Pico para *Fe de 5.9keV AVGEM=256V con una resolucién de energia de
26.7%.

ALTURA DE PULSO AVGEM =252V PRIMER FICO
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Figura 4.6: Pico de escape del argon para un potencial AVGEM=252V con una resolu-
cién de energia de 36.1 %.
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ALTURA DE PULSO AVGEM =252V SEGUNDO PICO
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Figura 4.7: Pico para **Fe de 5.9keV AVGEM=252V con una resolucién de energia de
26.5 %.

ALTURA DE PULSO AVGEM =246V PRIMER PICO
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Figura 4.8: Pico de escape del argon para un potencial AVGEM=246V con una resolu-
cién de energia de 41.0 %.
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ALTURA DE PULSO AVGEM =246V SEGUNDO PICO
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Figura 4.9: Pico para 5°Fe de 5.9keV AVGEM=246V con una resolucién de energfa de
26.1 %.

ALTURA DE PULSO AVGEM =240V PRIMER PICO
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Figura 4.10: Pico de escape del argén para un potencial AVGEM=240V con una res-
olucién de energia de 52.6 %.
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ALTURA DE PULSO AVGEM =240V SEGUNDO PICO
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Figura 4.11: Pico para **Fe de 5.9keV AVGEM=240V con una resolucién de energia
de 29.4%.

Se observa que la resolucién de energia varia en funcién del potencial y se acerca
a la enunciada en la literatura del 20 % para los potenciales intermedios en el pico de
5.9keV del 5°Fe.

El calculo de la resolucién de energia se desarrollé elaborando un fit sobre cada una
de las curvas y encontrando los valores correspondientes a a la posicion del pico p y la
desviacién estandar o en un ajuste gaussiano.

_(e-w)?

f(z) = ae 27 (4.1)

Teniendo en cuenta que la relacién entre la desviacién estandar y el FWHM esta dado
por:
FWHM = 2(2Ln(2))20 (4.2)

Entonces la resolucién de energia RE queda dada por:

 FWHM
W

RE (4.3)
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4.3. Resolucion de Posicion

Anteriormente se ha mencionado que los anodos o strips de lectura se encuentran
divididos en dos secciones que bien se pueden denominar seccion izquierda y seccion
derecha. Cada seccién cuenta con 128 strips de lectura que actuan como una placa.
Con ayuda de la electrénica propia de la amplificacion, Preamplificador Ortec 113 y
Amplificador Ortec 672 combinados con el Dual Channel BCD Scaler Modelo 1880C
y el Discriminador PS Modelo 710, es posible realizar conteos de eventos NI=(ntimero
de eventos izquierda) y ND=(numero de conteos derecha) en funcién de la posicién

trasversal a los strips.

Empleando la fuente de %°Fe se realizan conteos para posiciones transversales a los
strips desde 0 a 10 cm a través de la ventana de entrada del detector. Se define la

siquiente funcién:
_ ND-NI

~ ND+ NI

como la funcién que determina la posicién de la fuente radioactiva en funcién de x. Para

(4.4)

las diferentes posiciones sobre la ventana del detector se obtiene la siguiente gréfica:

Funcidn de posicidn

R{x]

x{ cm)

Figura 4.12: Funcion de resolucién espacial para un dnodo segmentado en 2.

Al desarrollar el fit sobre los datos, se determina que la funcién que mejor se ajusta

a los datos experimentales es
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R(z) = tanh(azx +b) (4.5)

Con lo cual se puede determinar la posicién de una fuente radioactiva o de un haz
de particulas en funcion de los conteos de NI y ND. La resolucion espacial depende de
lo colimado que sea el haz de particulas. En el caso de la muestra de °Fe las medidas
fueron tomadas con la fuente a 5 mm arriba de la ventana del detector razén por la
cual se tomo una resolucién aproximada de 5 mm que corresponde al diametro de la

muestra.

4.4. Ganancia

La ganancia de un detector se define como la razon entre la cantidad de electrones
generados a partir de las etapas de multiplicacion y la cantidad total de electrones
generados por la particula incidente. Para este tipo de medida en general se emplea una
fuente de rayos X, que produzca un haz constante de fotones de la misma energia, con

lo cual se puede calcular la ganancia efectiva Gs. del detector a partir de

Ilectura
G, = v 4.6
efe ntotalFe ( )
Donde Ijcciura corresponde a la corriente medida en el electrodo de lectura, F a la
interacciéon de flujo, e a la carga elemental y 1.4 @ la cantidad de electrones generados

por ionizacién en un cm.
Niotal = NparAr * 0775 + Nparco, * 0725 (47)

Donde npqrar €s el nimero de pares creados en un cm de Ar y np,.co, €s el nimero
de pares creados en un cm de C'O,. Sin embargo esta cantidad no puede ser calculada
de esta manera debido a la falta de una fuente de rayos X con estas caracteristicas.
Pero una medida aproximada de la ganancia es posible gracias a las senales tomadas

directamente del osciloscopio, ver figura 4.13.
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Altura de Pulso
Altura de pulso (V)
= . e AVgem=260V
& = ."._ e AVgem=256V
LA . ! - AVgem=252V
i y " ® AVgem=246V
_-" -'-._ ® AVgem=240V

Figura 4.13: Senal directa del osciloscopio.

En la figura 4.13 es posible observar la altura de la senal en funcién del tiempo. Esta
senal corresponde a una diferencia de potencial medida en la resistencia de 100 k€2 para
cada diferencia de potencial de multiplicacion AVGEM. La resistencia de 100 k2 que
se puede identificar en la figura 3.15 (a) y (b). Esta diferenicia de potencial se encuentra
amplificada 300 veces gracias al amplificador Ortec 672. El comportamiento lineal del
amplificador hace que sea posible determinar la corriente aproximada que circula por

la resistencia de la siquiente manera:

- ‘/lectura
1= To0k02 (48)

Donde I es la corriente para cada voltaje de lectura V.o De esta manera es
posible reconstruir la senal de corriente en funciéon del tiempo para cada potencial de
multiplicacion AVGEM, ver figura 4.14 a 4.19.



Capitulo 4. Caracterizacion 49

CORRIENTE PARA AVGEM =260V
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Figura 4.14: Corriente para AVGEM=260V en funcién del tiempo.

CORRIENTE PARA AVGEM =256V
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Figura 4.15: Corriente para AVGEM=256V en funcién del tiempo.
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CORRIENTE PARA AVGEM =252V
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Figura 4.16: Corriente para AVGEM=252V en funcién del tiempo.

CORRIENTE FARA AVGEM =246V
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Figura 4.17: Corriente para AVGEM=246V en funcién del tiempo.
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CORRIENTE PARA AVGEM =240V
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Figura 4.18: Corriente para AVGEM=240V en funcién del tiempo.

Integrando la funcion de fit para cada curva es posible encontrar la cantidad de
electrones que llegan al &nodo en el intervalo de tiempo de la senal y con esto determinar

la ganancia Ggprey cOmMO:

Nlectura - Q (49)
e
Nec ura
Gapros = —< (4.10)
Niotal

Donde @ es la carga total calculada con la integral, e la carga elemental, Njeeryra €l
nimero de electrones que llega al anodo y nyq €s el nimero de pares creados en 3 mm
de la mezcla aproximadamente 8. Con estos datos es posible determinar la dependencia
de la ganancia G en funcion del potencial de multiplicacion AVGEM, ver figura 4.19.

La ganancia que se observa en la figura 4.19 no muestra la caracteristica forma
exponencial que se encuentra en diversos articulos, la razén esta dada por el limitado
intervalo de potenciales que se han trabajado, las limitaciones en este potencial radican

en:

» La formacién de senal en la parte baja del potencial, por debajo de los 240V, es

inperceptible y si es amplificada se enmascara con el ruido eléctrico de la senal.
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Ganancia en funcidn del potencial AVGEM

Ganancia

2000
1500
1000

500

1 . . . . 1 . 1 1 . L . 1 L L L AVGEMI( V)
245 250 253 260

Figura 4.19: Ganancia en funcion de la diferencia de potencial de multiplicacion
AVGEM.

= La formacién de senal en la parte alta del potencial, arriba de los 260V, presenta
continuas descargas que impiden el funcionamiento éptimo del detector y pueden

generar danos sobre la superficie de los GEMfoils.

4.5. Resolucién de Tiempo

La resolucion de tiempo de cualquier detector determina el intervalo temporal en
el cual el detector registra una senal. El flujo de radiacién incidente sobre un detector
se define como la cantidad de particulas que inciden sobre una unidad de drea en una
unidad de tiempo. Los conteos que efectua un detector aumetan linealmente al aumentar
el flujo de particulas incidentes en éste, sin embargo existe un limite para estos conteos
llamado punto de saturacion, en este limite aumentar el flujo de particulas no aumenta

el numero de conteos.

x Npart
Area - Tiempo

® (4.11)

De esta forma determinar la resolucion de tiempo del detector TGEM consiste en

un proceso de conteo durante un intervalo de tiempo fijo. Empleando la seis fuentes
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%TFe una de 25 uCi y cinco de 10 pCi se intenta emular un flujo de particulas variable
sobre el detector. La resolucion de tiempo entonces se define como:
Te:r:p
T=— 4.12
Conteos ( )
Donde T, es el tiempo de exposicién, fijando este tiempo en 10 minutos se realizan
conteos variando la actividad de la fuente de 25 a 75 uCi los resultados de esta medida

se pueden observar en la figura 4.20.

Conteos en funcidn de la Actividad para Fe 55

Conteoss

8 x 108

& x 108

4 % 108

2 % 109

30 40 50 60 70

Actividad wCi

Figura 4.20: Conteos en funcién de la actividad de la fuente. Los datos fueron tomados
cada uno en un intervalo de tiempo de 10 minutos con potencial de multiplicacion
AVGEM=250V.

Con este resultado es posible determinar que la resolucién de tiempo para el detector
TGEM se encuentra por debajo de los 75 us. Desarrollar medidas con actividades

superiores resulta imposible debido a la falta de fuentes con actividades superiores.

4.6. Medida de Fondo de Muones Resultantes de

Rayos Cdésmicos

Una vez determinado el correcto funcionamiento de la cdmara TGEM con la fuente

de 5°Fe, se procede a probar su respuesta a la incidencia de muones procendentes de
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rayos cosmicos. Para tal fin, se toma un espectro durante 12 horas del fondo de muones
para el potencial de multiplicacion AVGEM = 250V, se emplea este potencial debido
al buen desempeo del detector con la muestra de ®Fe. Durante las pruebas con %Fe se
determina que con el potencial AVGEM = 250V se obtiene alta ganancia sin presen-

tarse descargas y con una buena resolucion de energia.

El resultado de esta medida se observa en la figura 4.21 en la cual las medidas de
baja energia no se tienen en cuenta debido a la imposibilidad de separarlas de ruido

procedente de otras fuentes.

Espectro de Muones Resultantes de Rayos Cosmicos AVGEM =250V

conteos
600 -

500 -
400

|
A

200

oo -

o
100 200 300 400 500

canal

Figura 4.21: Fondo de muones resultantes de rayos césmicos AVGEM=250V.

En este espectro se hace evidente el decaimiento de los conteos en funcién de la

energia depositada lo cual es comiin para este tipo de espectros.
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Garfield 7.44 es un software especializado en simulacién de cadmaras de ionizacion
compuestas de alambres o de placas planas. A través de la interfaz Nebem, Garfield se
adapto a diversas geometrias que incluyen estructuras en forma de huecos como las que
componen los GEM foil. El calculo de los campos eléctricos se realiza iterativamente,
estableciendo las condiciones de frontera. De esta forma Garfield calcula los valores de

campos eléctricos para casi cualquier geometria propuesta.

Garfield es un conjunto de programas que en forma independiente calcula con ayu-
da de Nebem campos electromagnéticos, con Megaboltz la movilidad de los iones y
los electrones en campos electromagnéticos, con ayuda de Heed tazas de interaccién y

coeficientes para la multiplicacién de cargas.

Ademas realiza simulaciones de Montecarlo para el drift de los electrones a través
de los campos electromagnéticos, las avalanchas y a senal obtenida. A continuaciéon se

describe seccion a seccién la simulacin desarrollada.

5.1. CELL

Permite introducir la geometria de la caAmara a partir de celdas iniciales, los sélidos
para describir una camara GEM son: box y hole. En los cuales se establecen los mate-
riales y los potenciales a los que se encuentran sujetos. Con estos potenciales Garfield

calcula las lineas equipotenciales y el campo eléctrico asociado a la geometria.

55
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Layout of the cell
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Figura 5.1: Estructura simulada de una camara de ionizacién TGEM.

5.2. FIELD

En la secccin FIELD el calculo del campo eléctrico es desarrollado a partir de los
materiales y los potenciales establecidos en la seccion CELL, en la cual NEBEM (nearly
exact Boundary Element Method) es un interfaz que célcula el campo eléctrico a partir
de Funciones de Green definidas para tres tipos de celdas primitivas: linea de carga,

rectangulos y triangulos rectangulos, es por esta razén que cualquier objeto se modela
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a partir de estas tres celdas primitivas.

Los potenciales correspondientes a cada superficie son fijados. Para estas condiciones se
calculan los campos eléctricos. Los resultados de estas simulaciones se pueden observar

en la figura 5.2.

.
v 50w ewey

~
o £ s Py qwA T BT
R Ty e————

(a) N o (b)

Figura 5.2: (a) Simulacién de los vectores de campo eléctrico. (b) Simulacién de lineas
equipotenciales.

Se observa el tipico comportamiento de los vectores de campo eléctrico al curvarse
al interior de los agujeros, también se hace evidente la compresion de las lineas equipo-
tenciales en medio del GEMfoil.

También es posible observar la norma del campo eléctrico en las diversas zonas de
la cdmara de ionizacién con lo cual se corrobora el papel fundamental de los GEM-
foils como multiplicadores de carga al generar enormes campos eléctricos en una zona

reducida, ver figura 5.3.

5.3. GAS

El gas es un factor relevante al momento de disenar una cadmara de ionizacién,

Garfield incluye un interfaz que desarrolla los célculos correspondientes a este. Megaboltz
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Figura 5.3: Simulacién de la norma del campo eléctrico en las diferentes secciones de la
camara de ionizacion.

y Heed, computa para electrones la velocidad de deriva, los coeficientes de difusién lon-
gitudinal y transversal, los coeficientes de avalancha Townsend y de aderencia y las
tazas de ionizacién y exitacién de varios tipos de gases. También en esta seccién se
establecen los parametros de presion y temperatura de operacion los cuales se toman
como P =1 atm y T = 300 K. Megaboltz tiene en cuenta la secciéon trasversal para

procesos inelasticos.

5.4. DRIFT

En la seccién DRIFT es posible visualizar el camino de los electrones sin tener en
cuenta el gas dentro de la camara, este tipo de visualizacion muestra las lineas de campo

por las cuales los electrones llegan a los strips en los cuales se recopila la senal, ver figura
5.4.

La lineas de campo se ven curvas en la vecindad de los agujeros, lo cual es el

comportamiento esperado para este tipo de configuracion.
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Electron drift lines from a track
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Figura 5.4: Simulaciéon de las lineas de campo eléctrico al interior de la camara de
ionizacion.

5.5. SIGNAL

En la seccién de SIGNAL se simulan avalanchas iniciadas a partir de un solo electrén
con energias iniciales aleatorias. Estas simulaciones se llevan a cabo variando el potencial
de multiplicacién AVGEM con el fin de estudiar el cambio en el tamano de la avalancha.
Las visualizaciones de estas avalanchas y la senial generada se observan en la figura 5.5

(a) y (b) respectivamente.

Con base en estos resultados es posible determinar el comportamiento de la ganancia

el cual se hace evidente en la figura 5.6.
En esta figura se observa que el comportamiento de la ganancia para variaciones
pequenas es aproximadamente lineal, lo cual se encuentra deacuerdo con los resultados

experimentales reportados en el presente documento.

Para detalles técnicos sobre la instalacién del software y la simulacién consultar [13].
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Figura 5.5: (a) Simulacién de la avalancha a partir de un electrén con AVGEM = 400
V. (b) Simulacién de la senal colectada con AVGEM = 400 V.
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Figura 5.6: Ganancia determinada a partir de los datos de la simulacion.
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Se establecieron protocolos basicos al momento de iniciar la primera aproximacion
a cualquier prototipo de detector GEM. Siguiendo estos protocolos se logré en forma

exitosa ensamblar y poner en funcionamiento el prototipo 1.0 de detector Triple GEM.

Se modificaron secciones del detector en busca de mejorar la calidad del ensamble.
Al disenar instrumentos de conexién, que no requieren soldaduras, se ha hecho mas efi-
ciente el proceso en términos de ensamble y mantenimiento. Ademas la implementacién
de los conectores de presién, permite de manera eficiente modificar las diferencias de

potencial de multiplicacién sin comprometer la integridad estructural del &nodo (board).

Desde el punto de vista de la alimentacion del detector se emplearén resistencias en
el divisor de voltaje un orden de magnitud por encima de lo que se emplea normal-
mente en otros experimentos, la razon estriba en el hecho de no contar con una fuente
de voltaje con la potencia suficiente para mantener potenciales altos con resistencias

mas bajas.

Se determiné la funcionalidad del detector con base en el registro del espectro de la
muestra de %Fe, la cual es cominmente usada para caracterizar este tipo de detectores

debido a la limpieza de su espectro al no ser un emisor f3.

La caracterizaciéon de detector se llevé a cabo con la fuente de Fe®®, con la cual fue
posible determinar la resolucion de energia del detector que se enuentra dentro de los

pardmetros dados en la literatura 20 % [2],[8],[16]. También se ha logrado dar al detec-
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tor una resolucién espacial indirecta, al medir los conteos de izquierda y derecha y con
ellos determinar la razén de la diferencia en la suma de conteos de izquierda y derecha

para una determinada posicion.

La ganancia del detector, como se menciond, es una ganancia aproximada que fue calcu-
lada con la idea primordial de ganancia, como el radio entre el niimero de electrones que
forman el pulso en el osciloscépio y el nimero de electrones creado en 3mm de mezcla
de gases. Se ha logrado determinar que la ganancia del detector evidentemente varia
en funcion de la diferencia de potencial de multiplicacion AVGEM y que esta ganancia
alcanza valores desde 102 a 103. La linealidad de la ganancia en funcién del potencial
AVGEM; se debe al limitado rango en el potencial de multiplicacion que varia entre
240V a 260V.

La respuesta de la camara TGEM es evidente ante la interaccion de muones proce-
dentes de rayos césmicos. La altura de la distribucién aumenta con el potencial de
multiplicacion. La variacion en la posicin del pico no presenta una tendencia especifica

con el potencial de multiplicacion.

Los resultados de la simulaciéon muestran concordancia con los resultados obtenidos
experimentalente, al reproducir la variacion aproximadamente lineal de la ganancia

para intervalos pequenos de potencial de multiplicacion AVGEM.
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