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Resumen

En este trabajo se disefid, construyé y caracterizO un detector gaseoso de
particulas tipo “camara proporcional multialambres”, conocida por sus siglas en
inglés como MWPC. Este trabajo fue desarrollado en el laboratorio del grupo
Cryomag del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota. En primer lugar se construy6 el prototipo en una caja de acrilico con
cierre hermético, en la cual se introdujo el circuito electronico del detector, en una
atmoésfera de gas apropiado. Una vez verificado su funcionamiento mecanico y
eléctrico, se realizo la caracterizacion como detector de particulas. Para ello se
analizaron los pulsos obtenidos. Posteriormente se midio la curva caracteristica
del detector, consistente en la medicion de la carga eléctrica colectada en los
electrodos en funcion del Voltaje aplicado. Finalmente se midié la curva de
conteo en funcion del voltaje, mas conocida como “curva Plateau”, mediante el
conteo de muones provenientes de radiacion cOsmica. Estas mediciones se
realizaron con diferentes mezclas de gases dentro de la camara: 100% Aire,
100% Ar, 100% CH4 y 90%Ar + 10% CH4. El andlisis de la curva caracteristica
permitid concluir que el detector funciona en la region proporcional para voltajes
entre 3700 V y 4000 V. Por otro lado, de la curva de Plateau, se dedujo que el
voltaje 6ptimo de operacion del detector es de 3850 V. Los mejores resultados

obtenidos fueron para la camara con una mezcla 90%Ar + 10% CH4.

Palabras Clave: Camara proporcional de Multialambres, rayos cdésmicos, curva

caracteristica, detector gaseoso.
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Abstract

In this work we have designed, built and characterized a gaseous particle
Detector of the type "multiwire proportional chamber”, known as MWPC. This
work was made at the laboratory of Cryomag group in the Physics Department of
the National University of Colombia. First, the prototype was constructed in a
hermetically sealed acrylic box, which was placed the electronic circuit of the
detector, in an atmosphere of appropriate gas. Once the mechanical and electrical
operation was verified we performed the characterization as particle detector. For
this purpose we measured the characteristic curve of detector consisting of the
electrical charge collected at the electrodes as a function of applied voltage.
Finally we measured the counts versus voltage, known as Plateau curve by
counting muons from cosmic radiation. These measurements were performed
with different mixtures of gases inside the camera: 100% Air, 100% Ar, 100% CH4
and 90% Ar + 10% CH4. The characteristic curve showed that this detector works
in the proportional region for voltages between 3700 V to 4000 V. From the
Plateau curve, we deduce that the optimal operating voltage is 3850 V. The best
results were obtained with the mixture 90% Ar + 10% CHA4.

Keywords: Multiwire proportional chamber, cosmic rays, characteristic curve of

MWPC, gaseous patrticle detector.
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Introduccién

Los detectores a través de la historia han sido las principales herramientas para
explorar y conocer los componentes mas pequefios de la materia, imposibles de
ser detectados por los sentidos humanos. La forma usual para conocer a
profundidad el mundo microscopico es estudiando lo sucedido en una colision de
particulas, mediante la informacion suministrada por diferentes tipos de
detectores. Estos detectores se pueden clasificar en tres tipos: los mas proximos
al punto de colision son los detectores de trazas que evidencian la trayectoria y
los angulos de dispersion de las particulas cargadas; los calorimetros, que son
externos a los detectores de trazas, se dividen en: calorimetros electromagnéticos
y hadronicos, este tipo de detectores miden la energia de particulas cargadas y
neutras; por ultimo, los mas lejanos a un punto de colision son los detectores de

muones que identifican este tipo de particulas.

Uno de los mas grandes instrumentos El Gran Colisionador de Hadrones (LHC),
es utilizado para conocer todo lo relacionado a la fisica de particulas con la
colaboracion de seis experimentos (ATLAS, CMS, ALICE, TOTEM, LHCb y LHCf)
caracterizados por sus detectores [1]. Uno de los mas grandes experimentos es el
CMS destinado a estudiar las colisiones de las particulas al interior del gran

acelerador con ayuda de los 3 tipos de detectores descritos anteriormente.

Este trabajo se centra en los detectores gaseosos, especificamente en la camara
proporcional de Multialambres (MWPC), que condujo a nuevas técnicas de

deteccion de particulas y al reconocimiento de Georges Charpak al recibir el
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premio Nobel de Fisica en 1992 por este invento [2]. A diferencia de anteriores
detectores como la cAmara de burbujas, que registra un par de fotos por segundo,
la MWPC puede registrar hasta un millon de trazas por segundo. Este nuevo
dispositivo inicio una nueva era para la fisica de particulas, creando detectores
con mayor velocidad y precision como lo son: drift chamber y time-projection

chamber.

La invencién de la MWPC abrié el camino a nuevos experimentos de colisién de
particulas que permitié: poner a prueba teorias de produccion de eventos,
encontrar nuevas particulas masivas, descubrimientos de los bosones W y Z en
el CERN, el quark charm en el SLAC y Brookhaven y el quark top en el Fermilab.
Actualmente este dispositivo se encuentra todavia en uso en el LHC y es un
instrumento importante en la investigacion en fisica de altas energias y en la

fisica médica. [3]

Los beneficios y logros que se alcanzaron después de la invenciéon de MWPC,
hace de interés disefar, construir y caracterizar una MWPC, como un
acercamiento a la importancia de fabricacion de detectores de bajo costo en
Colombia y como un paso inicial a la insercion a la Colaboracion RD 51 del
CERN, que une varios institutos para promover el desarrollo tecnologico de los

detectores gaseosos.
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Estado del arte

Un detector es un dispositivo de alta precision usado para rastrear, identificar y
detectar el paso de radiacion, angulos de difusion, transferencia de energia e
identidad de las particulas a través de ellos, convirtiendo esta informaciéon mas

accesible a nuestros sentidos.

Con el descubrimiento de Bequerel, J.J Thomson, en 1899, se dio a conocer las
caracteristicas y funcionamiento de las camaras de ionizacion al explicar que los
iones eran atraidos a una placa conductora creando un campo eléctrico a través
del aire seco [6]. Madame Sklodowska Curie trabajo este método de ionizacion
para medir la intensidad de los rayos X, utilizando una camara de ionizacidn con

un electrometro, descubriendo con este método el Polonio. [4]

Unos afios después, Rutherford explico la naturaleza de los rayos alfa, Beta y

Gamma, lo cual genero la creacion de electroscopios para cada uno de estos

rayos, que combinados con |la_camara de ionizacion se lograba medir gases
radioactivos. Estos métodos de deteccion basados en placas fotogréficas,
electroscopios y camaras de ionizacién presentaban una limitacion: solo tenian
sensibilidad frente a la radiacion en masa pero eran insensibles a los rayos por
separado. Esta limitacién llego a su final con el espintariscopio inventado por
Crookes en 1903, dando inicio a las técnicas de deteccion basadas en el

centelleo. [5]
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En el afio de 1911, C.T.R. Wilson construy6 la primera camara de niebla, que

permite observar el camino seguido por las particulas cargadas y fotografiar la
traza resultante. Entre 1923 y 1930, la cAmara de niebla se fue perfeccionando
abriendo camino a importantes descubrimientos. Nueve afios después A.
Langsdorf construyd la primera cdmara de burbujas, donde las trazas de las

particulas se visualizan en un medio liquido; este instrumento logré grandes

avances en el campo de la fisica de altas energias. [6]

Rutherford y Geiger describieron y construyeron el primer contador con gas

conocido como Geiger Muller en los afios treinta.; este instrumento tiene grandes

aplicaciones por su simplicidad, facilidad de manejo y bajo precio, pero con un
gran defecto, no puede medir directamente la energia de la radiacion.[4]

El desarrollo de detectores con gas tomo fuerza en los afios cuarenta cuando

Frish inventd la camara de ionizacion de rejilla con aplicaciones en la

espectroscopia alfa, y a finales de esta década aparecio el contador proporcional
gue amplifica la carga en el gas, este invento se aplica en la espectroscopia de

rayos X de baja energia [6].

Durante la década de los cincuenta los detectores clasicos gaseosos fueron
desapareciendo en trabajos de alta precision dando lugar a detectores
semiconductores. Pero soOlo unos afilos mas tarde, entre 1967 y 1968, se

desarroll6 otro tipo de detector gaseoso, la camara proporcional de multialambres

(MWPCQ); creada por el Fisico Georges Charpak quien recibié el premio nobel de
Fisica en 1992 por el disefio y construccion de esta camara. La invencion de este
dispositivo inicié una nueva era en el campo de detectores por su gran resolucién
espacial de unos cientos de micras, con buena localizacion en dos y tres

dimensiones de radiacién incidente y excelente resolucién energética [7].
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Este dispositivo es importante por las aplicaciones en la fisica de altas energias,
fisica de particulas y en fisica médica. Algunas de estas aplicaciones son: la
difraccion de cristales, cromatografia Beta, escaner de radiologia digital basada
en la MWPC inventado por el grupo BINP Novosibirsk aplicado en hospitales de
Rusia y Francia [5], . En la actualidad, se busca el mejoramiento de este

dispositivo a partir de una mejor resolucion y reduccion de dosis.

La MWPC, al ser la primera en iniciar la nueva generacion de detectores
gaseosos, con implicaciones importantes en experimentos de fisica de altas
energias y fisica de particulas; se considera en este trabajo como objeto de
estudio disefar, construir con materiales de bajo costo y caracterizar la MWPC,
dentro del campo de Altas energias y Fisica médica, aportando al proyecto de
Colciencias del grupo CRYOMAG vy a la Colaboracion RD 51.
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y caracterizar un detector gaseoso de particulas tipo

Multialambres.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar y construir la Camara Proporcional de Multialambres

Fabricar un montaje experimental para la caracterizacion del detector.

Verificar el funcionamiento de MWPC con diversas mezclas de gases.
Caracterizar el detector con diversos voltajes de operacion y gases de llenado. Se

medira la curva caracteristica: niumero de iones colectados en funcion del Voltaje

y la curva: Conteo en funcién del Voltaje.
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1.Marco tedrico

1.1 Caracteristicas generales de los detectores de
particulas.

Sensibilidad

Es la capacidad que tiene un detector para producir una sefial medible
dependiendo del tipo de radiacion y de su energia. Esta propiedad determina el
tipo de radiacion Optima para medir y asi saber en qué casos usar el detector y en

cuales no.

Respuesta del detector

Los detectores proveen informacion de la presencia de radiacion y energia de la
radiacion. Si la radiacion es absorbida en el detector, la ionizacion producida da

una medida de la energia [8].

La respuesta del detector es por lo tanto la relacion entre la altura del pulso 6 la

carga total en él y la energia de la radiacion.

Resolucion energética

Cuando se estudia un detector es muy importante saber si es capaz de

diferenciar dos sefiales de energias diferentes.
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La resolucién energética se puede definir como:

Resolucién = A?E (1)

Entre menor sea el valor que se obtenga de esta relacion, mejor es la resolucion.
Si los pulsos del detector son Gaussianos, se expresa a partir de la anchura total
a la mitad del maximo de la sefal (FWHM), con la relacion:

AE = FWHM = 20V2Ln 2 = 2,350 (2)

También se puede analizar la dependencia de la resolucion con la energia a nivel

experimental por medio de los siguientes parametros:

w= energia requerida para producir una ionizacion, esta depende Unicamente del

material.

J= numero de ionizaciones para una energia E.

J==% 3)

Donde las fluctuaciones de J producen pérdida de resolucién en la energia dada
por el sistema de medicion. Si el detector no absorbe totalmente la energia como
sucede con los detectores delgados, J es dada por la distribucién de Poisson [9]:

Resolucién = 2.35 |= (4)
E

Si el detector absorbe totalmente la energia de radiacion, se observa que R dada

por Poisson ya no es valida, sino que R es mas pequefia:
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Resolucion = 2.35 |2 (5)
E

Donde F es el factor Fano y es menor de uno para detectores semiconductores y

gaseosos.

Eficiencia

La eficiencia de un detector es la capacidad de detectar la radiacién proveniente
de una fuente [10]. Esta eficiencia se determina a partir de tres tipos:

= Eficiencia Absoluta:

La eficiencia absoluta da cuenta de los eventos detectados respecto a las

emisiones realizadas por la fuente y se define como:

eventos registrados
&= (6)

eventos emitidos

= Eficiencia Intrinseca:

La eficiencia intrinseca relaciona los eventos detectados con respecto a las
particulas que ingresan al detector, esta relacion depende de las condiciones

geométricas del montaje y se define como:

eventos registrados

(7)

particulas incidentes
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= Eficiencia Geométrica:

La eficiencia Geométrica relaciona el nimero de particulas emitidas por la fuente
radiactiva que ingresan al detector. Es importante resaltar que esta cantidad

depende del montaje experimental y se define como:

__ particulas en el detector (8)

particulas emitidas

1.2 Fisicade los detectores gaseosos

Estos detectores constan de un gas encerrado en un recipiente de paredes tan
delgadas como sea posible para no interferir con la radiacion que llega.

Esta radiacion que incide sobre un gas genera ionizaciones, llamadas
ionizaciones primarias. Luego las cargas generadas pueden generar ionizaciones
secundarias, la suma de estas contribuciones son las cargas que generan la

sefal generada por el detector.

E3 /
=4 _I_‘++¢
L )
+_?+— * anodo v:ﬁie

RADIACION

Figura 1-1 lonizacién dentro de un gas al incidir radiaciéon en un medio gaseoso.

Los iones positivos y electrones, producidos por la radiacion dentro del gas, se

dirigen a un par de electrodos que se encuentran a alto voltaje; en otras palabras
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los iones positivos seran atraidos hacia el polo negativo del detector (el catodo), y

los electrones libres lo serén hacia el polo positivo (el anodo) [11].

amal L

) 7
Anodo Citodo

Ventana

Radiacion incidente

Figura 1-2 Partes principales de un detector gaseoso.

Radiacion incidente

El nimero de iones creados en el gas se puede calcular con la siguiente relacion:

AE
Ntotal = - (9)

Donde n;,.,; €S el numero de pares electron- ion creado, AE la pérdida total de

energia y w; larazén de energia perdida y namero de iones creados.

Este nimero de iones también se puede describir por la distribucion de Poisson

con la siguiente relacion:

= % = LN, (10)

Donde n corresponde al nUmero medio de pares electron — ién creado, L a la

longitud de la trayectoria recorrida en el gas, A el camino libre medio, N el nimero
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de &tomos en la longitud L y por dltimo o; la probabilidad por unidad de longitud

de producir una ionizacion en el gas i.

Con estas consideraciones, se tiene que la eficiencia de deteccion esta limitada

por este fendmeno con la siguiente relacion:

€gor =1—P(0)=1—e" (11)

De esta relacion, se puede determinar que cuanto mayor sea el nimero de pares

iones creados, mayor sera la eficiencia de deteccion.

1.2.1 Difusion de iones y electrones sin campo eléctrico.

Las particulas cargadas pierden su energia rapidamente en colisiones con las
demas particulas del gas contribuyendo a la energia térmica del mismo. Si se

asume que la energia de las particulas obedece a la distribucion de Maxwell:

F(e) = C\ze &7 (12)

Donde ¢ es la energia de las cargas, k es la constante de Boltzmann y C es una
constante que depende del gas, se puede conocer la distribucién energética de

las cargas en un gas a partir de la distribucion de Maxwell.

En ausencia de otros efectos, una distribucion localizada de cargas se difunde por
multiples colisiones obedeciendo la ley de Gauss:

2
dN 1 X
= e 4Dt

N V4nDt

dx

(13)
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dN . . .
Donde — €s la fraccion de cargas encontradas en el elemento dx a una distancia

x del origen, cuando ha transcurrido un tiempo t; D es el coeficiente de difusion.

La desviacion estandar de la distribucion lineal y volumétrica esta dada por:
oy = V2Dt o oy = V4Dt (14)

En esta relacién, se observa que en cuanto mas tiempo transcurra, las cargas en
un gas tenderan a separarse unas de otras, este comportamiento se observa en
la figura 1-3, donde se representa la distribucion espacial de iones producidos en
el aire con condiciones normales a diferentes intervalos de tiempo [3].

o
= -
S,
- 1200 sec -
< =
(=] -
=
= 1*isec
= ! .
o J

S 'z 10 sec -

“'h.
\'L ?"'-.. 1 L
ol 0.2 03 0.4 0.5
X Enecm

Figura 1-3: Distribucion espacial de los iones

Los valores de los diferentes coeficientes de difusion de algunos iones en su
propio gas, se ilustra en la Tabla 1. Durante la difusion, los iones colisionan con
las moléculas del gas; el camino libre medio, la velocidad media, y el tiempo entre
colisiones también se dan en la tabla. Los electrones se mueven mas rapido que
los iones (debido a su pequefia masa), su velocidad térmica media es de

alrededor de 10’ cm/s, también debido a su tamafio insignificante, su camino libre
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medio es clasicamente, cuatro veces mas largo que el de los iones en un gas

[12].

Tabla 1: Coeficientes de difusion de algunos iones [4]
Gas A (cm) V (cm/s) D+ (cm?/s) p+(cm? /sV)
H, 1.8 x 107> 2 x 10° 0.34 13
He 2.8x107° 1.4 x 10° 0.26 10.2
Ar 1x107° 4.4 x 10* 0.04 1.7
0, 1x1075 5x 10* 0.06 2.2
H,0 1x10°° 7.1 x 10* 0.02 0.7

1.2.2 Movilidad de iones

Cuando un campo eléctrico es aplicado a lo largo del volumen de gas, se crea un
flujo de iones en direccion del campo aplicado, la velocidad media de este
movimiento es llamada velocidad de difusion W+, y ésta es linealmente
proporcional a la reduccion del campo E/P, siendo P la presion del gas. Por lo

tanto la movilidad se define como:

ut= (14)
El valor de la movilidad es especifico para cada i6n en un gas determinado [7]. Un
argumento clasico permite obtener la relacion entre la movilidad y el coeficiente

de difusion:

— = (15)
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La anterior ecuacion, muestra la relacion entre el campo eléctrico y la
temperatura; en cuanto menor sea la temperatura, menor debe ser el campo

eléctrico para la recoleccion de iones.

En la siguiente tabla, se da la movilidad de algunos iones en gases comiunmente

usados en las camaras proporcionales.

Tabla 2: Movilidad de algunos iones en diferentes gases

GAS lones Movilidad
(cm?/segV)
+
Ar CH; 1.87
CH, CH; 2.26
i co3 1.72
co; coz 1.09
En la mezcla de gases C1,C2, .......... , Cn , la movilidad u; de union G; es dado
por la relacion:
1 n Pij
—=>",= 16
”z- 21_1#3} ( )

Donde P; es la concentracion de volumen de gas j del ion, y Mi+j la movilidad del
ion G; en un gas G;. En una mezcla de gases, el proceso de transferencia de

carga toma lugar, y todos los iones se mueven muy rapidamente exceptuando

algunos con bajo potencial de ionizacion.
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1.2.3 Difusioén de electrones.

Las particulas de alta energia pierden la mayor parte de la misma en
interacciones electromagnéticas con los atomos y moléculas del medio que
atraviesan. Gran parte de estas interacciones producen ionizaciones primarias,

liberando electrones y fotones que pueden producir a su vez nuevas ionizaciones.

Dentro de un campo eléctrico los electrones se difunden siguiendo una
distribuciébn Gaussiana como se ilustr6 en la ecuacion (13), el cambio en la
distribucién de energia en funcién del campo eléctrico, resulta en un coeficiente
de difusion dependiente del campo eléctrico E. Existe un limite térmico, que
corresponde a un gas ficticio, donde la energia de los electrones no se
incrementa con la presencia de un campo eléctrico; un ejemplo de este gas es el
dioxido de carbono, debido a su baja energia, que esta muy cerca al limite
térmico. Para una mezcla de gases de 75% de argon y 25% de Isobutano, se

obtiene un acercamiento a este limite en una camara proporcional [13].

Este limite depende de la desviacion estandar del numero de difusion de
electrones en un campo eléctrico. Por ejemplo si el tiempo pomedio de difusion
de electrones (n) es medida, el limite se puede representar con la relacion (17),

gue muestra esta dependencia, considerando K electrones:

2 _ 9% yn 1
Ok = 21nn2i=ki_2 (17)
Para k=1, la expresion se reduce:
s
01 = 2\/3lnno-x (18)

Por ejemplo, para n=100, un valor tipico para 1 cm de deriva a una atmdésfera de

presién del gas es g, = 0.4 0, .
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1.2.4 Produccion de pares.

La produccion de pares electrén - positrén puede ocurrir en energias de fotones
por encima del umbral de 1,02 MeV (correspondiente a dos masas de electrones);
La Figural-4 (izquierda) muestra el coeficiente de absorcion debido a la
produccion de pares en varios elementos. La Figura 1-4 (derecha) da la energia
relativa entre e y e’. En esta figura, el eje de ordenadas es una cantidad
proporcional a la seccion eficaz para el proceso, aumentando con la energia del
foton (dada en términos de la masa en reposo del electron). Debido al valor muy
pequefo del coeficiente de absorcion, la camara proporcional se utiliza en esta
region de energia soOlo para detectar los pares producidos en una capa de
material pesado colocado delante de la camara. Los contadores Shower son la
construccion de esta forma intercalando las camaras con placas de conversion, o
mediante el uso de camaras de alta densidad como la camara de difusion con

celdas de conversion de materiales pesados en el volumen de gas. [3]

I T
1 T ™ T4
10" = e e Shm? Al 7
] 6F L
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L 4 jr Pb —35
—_ o Ime? Al AR
.2 . e~
N —~ P4 . %4
5 . : 3 1
31 | 2] 2
03— _ 1§ 1
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- 1 O 01 02 03 04 05 06 07 O 09 10
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|-':I14. b sl ool |
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Figura 1-4 Coeficiente de absorcién en la produccién de pares para distintos materiales: En
la figura de la izquierda, el coeficiente de absorcion para e+ e- en la produccion de pares de
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diferentes materiales. En la figura de la derecha, es la energia relativa entre e+ y e- en produccion
de pares. [3]

1.2.5 Fenédmeno de sofocaciéon (Quencher)

La gran cantidad de estados excitados no radiactivos de las moléculas de los
gases organicos, permite la absorcién de fotones en un gran rango de energia.
Para el metano, por ejemplo, la absorcién es bastante eficiente, porqué cubre el
rango de energia de los fotones emitidos por el Argén durante el proceso de
desexitacion. Esta es una propiedad comin de muchos gases organicos, como
las familias de hidrocarburos y alcoholes, asi como algunos compuestos
inorganicos como freones, en donde las moléculas disipan energia por colisiones

elasticas o por disociacion en radicales simples [14].

La absorcion de los fotones emitidos en el interior del gas es primordial puesto
gue dichos fotones pueden realizar efecto fotoeléctrico con las paredes del
detector, el anodo o céatodo, y arrancar electrones, generando nuevas cascadas
gue alterarian la sefial. Como solucion de este problema se utliza un gas

poliatomico.

1.3 Muones Coésmicos

En el afio de 1929 el cientifico ruso Skobeltzyn, con ayuda de una camara de
niebla observod la presencia de particulas de alta energia, las cuales identificd
como rayos gamma cosmicos; en ese mismo afio, los cientificos Bothe y
Kolhoerster demostraron con detectores Geiger que en realidad estas particulas

provenian de radiaciones penetrantes de origen césmico. [7]

En 1938, P. Auger encontré6 coincidencias, utilizando contadores Geiger
separados uno del otro a una distancia de 150 m. Este hecho, lo explico con la
formacion de cascadas iniciadas por rayos gamma a una altura atmosférica, pero

no logré explicar que se observaba en la superficie terrestre.
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Utilizando la técnica de emulsiones nucleares, el fisico Cecil Frank Powell y su
grupo, descubrieron en el afio de 1947, dos tipos de particulas: el Pion sensible a
la interaccibn nuclear y el Mudn una particula inestable, alcanzando
profundidades de cientos de metros bajo tierra, dejando un rastro de ionizacién
detectable. Este descubrimiento logré explicar la formacién de cascadas a partir

de rayos césmicos primarios que entran a la atmésfera.

La cascada inicia en el momento en que un nucleo primario colisiona con un
nacleo atmosférico (Nitrdgeno u Oxigeno) creando nuevas particulas (ver figura 1-
5). Las particulas que se generan inicialmente son piones, los cuales colisionan

con otro nucleo atmosférico o se desintegran en un muoén y en un neutrino [15].

Rayos Césmicos
primarios

globo sonda

“0

P S ~ R AR

Rayos Césmicos
secundarios

Figura 1-5 Cascada de rayos césmicos: Un rayo césmico primario penetra la atmésfera
terrestre, generando una cascada de particulas, de las cuales el muon alcanzar la superficie de la
Tierra [10].
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Los muones, tienen una vida media muy corta de 2us, pero con un alto nivel de
penetrabilidad. Los muones, de todas las particulas creadas en una cascada de
rayos cosmicos, los que alcanzan la superficie de la tierra, al viajar a velocidades

cercanas de la luz. [16]

1 mudn

El flujo de muones a nivel del mar es de - — , incluyendo muones positivos y

m2xmin
negativos, donde los mas abundantes son los muones negativos. Este flujo de
muones decrece exponencialmente y presenta una pequefia variacion para

angulos polares inferiores a 45 grados.

Los muones disipan la energia principalmente a través de interacciones con los
electrones en el medio, generando asi una sefal eléctrica medible cuando pasa a
través de un electrodo. Por esta razon, las Camaras proporcionales de
Multialambres (MWPC) son las mas adecuadas y utilizadas en los experimentos

para la deteccion de muones cosmicos [17].
1.4 Curva caracteristica de respuesta.

Los detectores gaseosos son usualmente clasificados en tres regiones
dependiendo de la magnitud del voltaje aplicado al detector: camara de

ionizacion, contador proporcional y contador Geiger Muller.

La siguiente grafica muestra las regiones de operacion para un detector gaseoso,
conocida como “curva caracteristica”. Esta representa el numero de iones

colectados en los electrodos en funcion del voltaje aplicado.

Como se observa, la curva esta dividida en cinco zonas de la siguiente manera:
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= Zona de recombinacién (I): en esta region el voltaje es tan bajo que la

velocidad que adquieren los iones y electrones es pequeiia, dando lugar a

una alta probabilidad de que se recombinen.

= Zona camara de ionizacién (II): En esta regién el nimero de iones
colectados no cambia si se aumenta el voltaje. Se recogen en los
electrodos esencialmente todos los iones primarios; es decir, no hay ni
recombinacién ni ionizacion secundaria. Por esta razoén, el tamafio del

pulso depende de la ionizacién primaria y, por lo tanto, de la energia

depositada por cada particula detectada.

Nimero de iones

recolectados
J_[]]I N

recombinacidn
- previa
a recoleceién

J_[]]”

10°

camara de
ionizacidn

Geiger-Miller

I
10°

10*

10°

10"

region de
proporcionalidad V 14
limitada !
1_]
1 IV 1 1
Contador ! ! -
proporcional ! ! !
| I 1
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de descarga
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Figura 1-6: Variacién del nUmero de iones con el voltaje, que representan las zonas de
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GO0
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800 1000

funcionamiento de un detector gaseoso [2].
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La camara de ionizacion se utiliza para medir la energia de la radiacion,
ademds de indicar su presencia. En general, la corriente generada en
estas camaras es tan pequefia que se requiere de un amplificador muy
sensible para medirla.

= Zona de Contador Proporcional (lll): la carga colectada aumenta al
incrementarse el voltaje. Esto se debe a que los iones iniciales (primarios)
se aceleran dentro del campo eléctrico logrando, a su vez, crear nuevos
pares de iones. Si aumenta el voltaje, la ionizacién secundaria da lugar a
un efecto de multiplicacién. Los pulsos producidos son mayores que en la
region anterior, pero se conserva la dependencia en la energia de las
radiaciones.

= Zona de Proporcionalidad Limitada: Cuando se aumenta el campo la
proporcionalidad se pierde como consecuencia de distorsiones del campo
eléctrico debido a grandes acumulaciones de carga cercanas al anodo.

= Zona Geiger Muller: En esta region la ionizacidbn secundaria y la
multiplicacion son tan intensas que se logra una verdadera avalancha de
cargas en cada pulso. Los pulsos son grandes por la gran cantidad de
iones colectados, pero se pierde la dependencia en la ionizacion primaria.
A estos valores de voltaje es necesario un gas de apagado para absorber

los fotones generados por las cargas aceleradas.

1.5 Seleccién del gas de llenado

Debido al funcionamiento de un detector gaseoso cualquier gas puede ser
empleado como gas de llenado, pero dicha escogencia debe hacerse
dependiendo de varios parametros limitantes como: bajo voltaje de operacion,
alta ganancia, buena proporcionalidad, altas tasas de capacidad, largo tiempo de

vida media y rapida recuperacion, entre otros [18].
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Como consecuencia de los multiples modos de disipacion de energia de las
moléculas poliatbmicas, se tiene que en los gases nobles el fenébmeno de
avalancha y multiplicacién ocurre a voltajes mucho méas bajos. De este modo es
recomendable usar un gas noble como gas primario, que al mezclar con un gas
poliatdmico, se obtengan voltajes de operacion mas altos, buena absorcion de
fotones y mayor cantidad de carga colectada. En la Tabla 3, se ilustra algunas
caracteristicas de los gases mas utilizados en los detectores gaseosos.

Tabla 3: Caracteristicas de algunos gases comunmente utilizados en detectores gaseosos.

MNimerg de
Potencial de Energia media Perdida de  Mimero de pares electrones
lonizacian fpares electrdn.  energia electrdn - ion primarios
Gas [eV] ioh W' [eV]  [keViem]  [em™'] [em~"]
Ar 15.7 25.0 2.53 100 25
xe 12.1 22 6,87 312 41
He 24.5 41.6 0.345 8.3 5
H- 15.6 64 0.32 5.8 5.2
Na 15.5 34.8 1.96 56.3 10
Aldr 338 2.02 508
(0] 12.5 0.2 2.26 74.5
CH, 12.6 30 1.61 54 ;
C-Hg 11.5 26 2491 112 48
Isobutana/i-C4Hyy 1.6 26 3.67 220 a0
CO» 13.8 34 3.35 100 35

1.6 Camara proporcional Multialambres

Los contadores proporcionales han sido y son ampliamente utilizados cada vez
gue sea necesario medir la pérdida de energia de radiacion. La capacidad de
localizacién espacial de un contador es baja, limitan la determinacion de que una
particula haya o no haya atravesado el detector. El apilamiento de muchos
contadores independientes es posible, pero no es muy atractivo mecanicamente.
Existid la vaga creencia de que las estructuras multipolares en el mismo volumen
de gas no iban a funcionar muy bien entre los alambres, ya que cualquier intento

de localizacion en la estructura era frustrante [3]. Fue Charpack, quien construyé
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la camara proporcional de Multialambres en 1967-68, la cual consiste de un
conjunto de alambres como anodos muy préximos entre si, todos al mismo

potencial. Cada alambre actia como un contador independiente.

Particula

Anodo (alambres) Planos catédicos

Figura 1-7 Esquema de una camara proporcional de multialambres (MWPC). El catodo se
conecta a tierra y el anodo (que en este caso son los alambres) se conecta a un alto voltaje
positivo. Si una particula cruza perpendicularmente el plano del detector, se genera una sefial.

La MWPC se compone esencialmente de un conjunto de alambres (anodos)
finos, paralelos y separados por igual, simétricamente colocados entre dos planos
catddicos, como se observa en la figura 1-7. Para un correcto funcionamiento, la
distancia entre los alambres y el catodo “I” es normalmente tres o cuatro veces

mayor que el espacio entre alambres S.

Figura 1-8: Seccidn eficaz del plano anédico
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Cuando se aplica un potencial negativo a los catodos con los &nodos conectados
a tierra, las lineas equipotenciales se comportan como se ilustra en la figura 1-9.
Las cargas que se liberan en el volumen de gas por un evento ionizante, como en
un contador proporcional, se dan las condiciones de tal forma que los electrones
se desplazaran a lo largo de las lineas de campo hasta alcanzar la regién de
mayor potencial, muy cerca de los alambres, donde se produce la multiplicacion

de avalancha [2].

Catodo

Catodo

Anodo

Figura 1-9 Campo eléctrico en una MWPC. [3]

Las avalanchas que se producen muy cerca al anodo, se asemejan a gotas con
un frente ancho de electrones y una larga cola que se va estrechando, formada
por una nube de iones que se desplazan lentamente hacia el catodo, como se

ilustra en la figura 1-10.

Figura 1-10 Avalancha de los electrones en cercania al anodo.[16]
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Los electrones que buscan el &nodo, tardan mas o menos un tiempo de 1 ns; el
proceso de formacion de una avalancha cerca al alambre, se representa en la

figura 1-11.

L
] oo
eedy /(- ‘:
- + - o+ =)
\

Figura 1-11 Esquema de formacion de una avalancha cerca al anodo. [4]

Esta avalancha, por lo tanto, depende fuertemente de la intensidad del campo
eléctrico cerca del anodo. La figura 1-11 muestra la variacion del campo eléctrico

en direccion perpendicular al plano del alambre [19].

_ Minimo campo eléctrico
para formacion de la avalancha

@ - Regiénde r
multiplicacién

Figura 1-12: Variacion del Campo eléctrico en funcion del radio del alambre. [2]
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La expresion analitica para el campo eléctrico se puede deducir mediante algunos
algoritmos de electrostatica. Una expresion aproximada ha sido dada por Erskine,

quien también calculd las deformaciones de campo.

Teniendo en cuenta la figura 1-12 y V(a) = Vo, V(1) = 0, se tiene:

Vix,y) = %{%ﬂl —In [4 (senzns—x + senh? ”s—y)]} (19)
1/2 _1/2
BGey) = ot (140075 +egh”) (0> + tgh® ) (20)

Y la capacitancia por unidad de longitud esta dada por:

_ 2UEp
C = @ )-m(zmary) (21)

Donde a es el radio del alambre.

1.6.1 Modo de operacién de Streamer

Al utilizar alambres gruesos entre 50 um y 100 um de diametro, espaciados a 10
mm, 0 una mezcla con mayor gas poliatbmico como por ejemplo 60% argon y
40% de Isobutano, permite evitar una descarga Geiger, en una camara
proporcional de multialambres (MWPC). Este modo de operacion, se conoce

como modo de operacion Streamer.
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Los alambres gruesos, espaciados, a un alto voltaje y con una cierta cantidad de
gas Quencher, puede ser una buena opcién al presentar grandes sefales sin
necesidad de un preamplificador, pero con una gran limitacién al no eliminar los
iones positivos que se encuentran en el anodo y presentar tiempos muertos

largos reduciendo la capacidad del detector [3].

Por otro lado, desaparece por completo el modo proporcional, observandose
Unicamente el modo streamer, en el cual la carga colectada no depende de la
ionizacion primaria, sino también de fotones producidos por efecto fotoeléctrico,

los cuales originan otras avalanchas [7].

La figura 1-13, demuestra las diferentes descargas en un contador proporcional,
en un contador Geiger y en un tubo streamer, con la mezcla 60% Argon y 40%

‘I L] L]
al [=}] o}
[u} S mm

I_I_I_I_

Isobutano.

Figura 1-13: Imagen de la descarga producida en un detector gaseoso: a) en una camara
proporcional, b) Contador Geiger y ¢) Un tubo Streamer. La flecha indica la posicién del alambre.

[7]
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2. Experimento

2.1 Diseno del detector:

Los parametros geomeétricos del detector se determinaron con base en algunos
datos experimentales encontrados en el articulo de R. Alfaro [12] y el documento
de Sauli, Yellow Report [2]. Se plante6 como paso inicial la eleccién del diametro
del alambre, el nUmero de alambres y el espaciamiento entre ellos. La eleccion se
basd en el andlisis de las ecuaciones [18], [19] y [20] del capitulo anterior. Se
concluy6é que a medida que el diametro del alambre y la separacion entre ellos
sea menor a 5 umy a 1mm, respectivamente, se dificulta el funcionamiento de la
camara al trabajar con dimensiones tan pequefas, presentando limitaciones
mecanicas y mayor complejidad en la adquisicion electrénica, no garantizando asi

la reduccién de costos.

Las dimensiones mas frecuentemente usadas para este tipo de detector son:
radio del alambre de 20 a 25 um, del cual se eligié 25 um por su costo y menor
fragilidad al momento de soldar. El espaciamiento recomendado esta entre 2 mm
a 5 mm. Se eligi6 5mm para facilitar los puntos de soldadura de los alambres en
la baquelita. La longitud del alambre se eligi6 de 50 mm, teniendo en cuenta las
dimensiones y geometria del detector. Por dltimo se eligi6 como material del
alambre, tungsteno recubierto en oro, por ser un buen conductor eléctrico,
resistente al bombardeo de particulas gammas y neutrones [5] y su recubrimiento

en oro impide la oxidacion del alambre.



Disefio y construccion (MWPC) 31

2.1.1 Disefno eléctrico.

El diametro, el material y el espaciamiento de los alambres, no son los Unicos
parametros que garantizan un buen funcionamiento de la camara. El disefio del
circuito eléctrico, es fundamental para el buen funcionamiento, por lo cual es

importante elegir correctamente el valor Optimo de las resistencias y los

condensadores.
c
R Alambre \ r
HY ——

Figura 2-1: Circuito eléctrico del detector: conformado por 12 alambres anddicos, conectados
cada uno a una resistencia (r) y un condensador (c). El alto voltaje se conecta a una resistencia
(R) del orden de MQ para controlar la corriente en el circuito y la salida de la seial se conecta
entre la linea del condensador y la resistencia r.

Este circuito consta de una resistencia R de 1,5 MQ, conectada a la fuente de alto
voltaje, para limitar la corriente en el circuito. Cada alambre esta conectado a un
condensador C, para que la sefial producida sea desacoplada del alto voltaje y
enviada a los modulos de electrénica. Las resistencias r, son del orden de 50Q a
fin de lograr el ajuste de la impedancia con la entrada de los modulos

electronicos.

Una vez determinados los valores de los elementos del circuito eléctrico, se

disefo el circuito en el programa EAGLE 6.1.0.
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2.2 Construccion del detector.

Los materiales utilizados para la construccion del detector fueron:

= 12 Alambres de Tungsteno recubiertos en oro (25 um de diametroy 50
mm de largo)

= Bagquelita cubierta de cobre para el catodo de 100 mm X 100 mm

= Baquelita de 100 mm X 100 mm con una ventana de 65mm X 35 mm

= 1 resistencia de 1,5 MQ

= 12 resistencias de 50 Q

= 12 condensadores ceramicos de 220 pF

= Caja de Acrilico de 20 cm X 20 cm X 5 cm con 5mm de espesor.

= Conector Lemo para la salida de la sefal.

= Conector de alto voltaje HV

= 2 racores de 6 mm de acople rapido para flujo del gas.

= Tubo plastico de 6 mm para conexiones de gas.

= Racor tres entradas para mezcla del gas

* Flujometro DWYER escala: 0 - 0.5 I/min

= Flujometro Vogtlin escala: 0 — 10 N I/h

El proceso de construccion, se inicio con el circuito eléctrico. Este circuito esta
conformado por una baquelita de 100 mm x100mm X1 mm , con una ventana de
65 mm X 35 mm. Sobre la ventana fueron soldados los 12 alambres de tungsteno
recubiertos con oro. Estos fueron tensionados con una masa de 90 gramos
durante el proceso de soldado; se dej6 una separacion entre ellos de 5 mm (ver
figura 2-2). A los alambres, se soldaron 12 resistencias de 50 Q y 12

condensadores de 220 pF. Se conecto una resistencia de 1,5 MQ a alto voltaje,
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para controlar la corriente, teniendo en cuenta la magnitud del voltaje necesario

para operar la camara.

Figura 2-2: Circuito eléctrico de la MWPC, conformado por 12 alambres conectados
cada uno a la linea de alto voltaje mediante una resistencia y un capacitor del cual se
obtiene una sola la sefial, dado que los alambres se encuentran conectados entre si. La
linea de alto voltaje tiene una resistencia de 1,5 MQ en serie, para controlar la corriente
en el circuito. El catodo es una placa inferior cobrizada, conectada a tierra.

El catodo del circuito consiste en una baquelita cubierta en cobre, de las mismas
dimensiones del anodo, la cual se coloca debajo de éste. Se realiza una
perforacion en cada esquina del anodo y el catodo, y se ensamblan con tornillos
de plastico, fijandolos a una distancia de 4mm utilizando separadores de teflon.
Se conecta el catodo a tierra soldando un cable coaxial en uno de los

condensadores para la sefial de salida.

2.2.1 Caja del detector.

Se construyé una caja hermética para instalar el detector, dentro de una

atmosfera gaseosa, en acrilico transparente. Se eligio este material por sus
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propiedades: no se oxida, no se deteriora cuando esta expuesto a largos periodos
con gases, resistente, sirve como aislante eléctrico y facilita observar las partes
internas del detector.

Las dimensiones externas de la caja son de 200 X 200 X 50 mm?3 , con una tapa
de 200 X 200 X 5 mm3; el grosor de la tapa es mas delgado que las paredes, a
fin de permitir el paso de la radiacién. En el borde de la caja se colocé un O-ring
de 3 mm de diametro con 18 tornillos bristol igualmente espaciados para hacerla

mas hermética.

En dos caras opuestas de la caja se colocaron dos racores de 6 mm de diametro,
uno para la entrada de gas y el otro para la salida. En las otras caras de las
paredes de la caja se instalaron los conectores de alto voltaje y la salida de la

sefal, como se muestra en la figura 2-3.

Por ultimo se fijo el circuito dentro de la caja, atornillado a unos soportes. Antes
del sellado de la caja, se realizaron las pruebas eléctricas del circuito y

posteriormente se probo la hermeticidad de la caja.
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Figura 2-3: Representacién esquematica e imagen real de la camara proporcional
de Mualtialambres (MWPC). Las paredes de la caja de acrilico, se adecuan con dos
racores de acople rapido, para la entrada y la salida del gas. En otra de las paredes de la
caja se instala un conector de Alto voltaje y otro para la sefial proveniente de los
alambres.

2.2.2 Eleccion del gas de llenado:

El gas mas utilizado en los detectores gaseosos es el Argon, por ser un gas

noble, de facil ionizacion y bajo costo.

También, se utilizo Aire, teniendo en cuenta la descripcion citada en la referencia
[2], donde se afirma que el aire sirve como gas en el modo de operacion
proporcional, aunque se generen pequefas pero detectables avalanchas cerca al

anodo.

Como gas de sofocamiento, se eligié el Metano, por ser el que mejor cubre el
rango de energia de los fotones emitidos por el Argdn, como se documenta en

varios experimentos [3].
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Otro gas usado fue la mezcla 90% Ar + 10% CH4, méas conocida como P-10.
Esta es la mezcla més utilizada [2] [10], para las camaras proporcionales, por la
gran cantidad de avalanchas generadas cerca al anodo y por tener el mayor
rango de voltaje de operacion.

2.3 Montaje Experimental.

El montaje consta de un rack de instrumentos, un soporte para el detector, el
sistema para el flujo de gas, moédulos de procesamiento de pulsos del estandar
NIM, fuentes de alto voltaje, y un osciloscopio. A continuacion se describe
detalladamente las partes mecanica y electronica del montaje.

Mecanico:

La parte mecanica consta de un rack de instrumentos, un soporte para el
detector y un sistema de control de flujo de gas. Este sistema contiene dos
flujbmetros, un cilindro de Argon y otro de Metano. En la figura 2-4, se puede
observar la parte mecanica utilizada para todas las pruebas realizadas al

detector.
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Soporte de

detector.

Figura 2-4: Parte mecéanica conformada por un rack, un soporte del detector y un
sistema de gas de llenado.
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Electréonica

La electronica utilizada para el procesamiento de sefiales incluye varios modulos
del estandar NIM (Nuclear Instrument Module), cominmente utilizado para
experimentos de fisica nuclear y altas energias. Los médulos utilizados incluyen
amplificadores, contadores, discriminadores, convertidor analdgico-digital, vy
analizador multicanal. También se utiliz6 un osciloscopio digital de alta velocidad
y dos fuentes duales de alto voltaje. A continuacion se presenta una descripcion

detallada de todos los instrumentos usados.

Figura 2-5: M6dulos NIM utilizados para la caracterizacién de la MWPC: 1. Fuente de
alto voltaje, 2. Amplificador, 3.Discriminador y 4. Contador.

1. Fuente de alto voltaje: Ortec modelo 556, libre de ruido, bipolar,
apropiada para trabajar con fotomultiplicadores, camaras de ionizacion,
detectores semiconductores y otros dispositivos. El voltaje de salida varia

continuamente de 10 V a 3000 V.

2. Amplificador: CAEN modelo N979, contiene 16 canales. Cada canal

cuenta con una ganancia fija de 10. Tiene una impedancia de salida de
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50 Q+2% y 50 pV de ruido. Su funcion principal es transformar la sefal a

una de mayor amplitud en un factor de ganancia.

3. Discriminador: CAEN modelo N841, cuenta con 16 canales de polaridad
negativa, acople DC, con un maximo de frecuencia de entrada de 110 MHz
y 50 Q de impedancia y con un umbral de discriminacién entre -1 mV a -
255 mV. El pulso de salida del discriminador es TTL con una anchura
ajustable en un rango de 5 ns a 40 ns. Su funcién principal es rechazar los
pulsos no deseados a un cierto nivel de umbral, entre ellos el ruido

electronico.

4. Contador: Camberra, Es la unidad que cuenta el nimero de pulsos que

recibe durante distintos lapsos de tiempo.

5. Preamplificador: CAEN modelo A 1422, Cuenta con 8 canales de salida.
Su principal funcion es acoplar la impedancia del detector a la del

amplificador.

6. Osciloscopio: LeCroy X-Stream Sofware, Digital, con pantalla touch,
cuenta con 4 canales, con alta resolucion, 50 Q de impedancia y un ancho
de banda de 15 MHz.

Otros equipos electrénicos utilizados en los montajes experimentales, son

descritos brevemente en la tabla 4.
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Tabla 4: Descripcion general de las unidades electronicas utilizadas en la
caracterizacion de la MWPC.

Equipo Marca Referencia Descripcion
Procesador De pulsos | CAEN N 914 Procesa sefnales generadas
analdgico. por fotomultiplicadores.
Amplificador CAEN N979 16 Canales, con 50 Q de

impedancia.
Discriminador CAEN N 841 16 Canales.
Unidad légica Fan in | CAEN N 454 4 secciones independientes
Fan out con 4 entradas cada uno.
Preamplificador CAEN A 1422 8 Canales
Contador Camberra 512 Dual, Alta resolucion
Osciloscopio LeCroy X-Stream Digital, 15 MHz

Sofware

Fuente de alto voltaje | Ortec 556H 3 Kv

2.4 Caracterizacion y Resultados.

2.4.1 Metodologia

Se comprob¢ el funcionamiento de la MWPC, tomando una sola sefal de los 12

alambres, los cuales se hallan conectados entre si.

La MWPC fue operada con un flujo constante de gas. Antes de iniciar las
mediciones, se dejo fluir el gas aproximadamente por unos 10 minutos, a presion

atmosférica, para eliminar el aire contenido en la caja.

Se aumenté gradualmente el voltaje hasta comenzar a obtener pulsos en el
osciloscopio. Se incremento en algunos casos, de 50 en 50 V y en otros de 100

en 100 V. Se determiné el rango de voltaje en el que funciona el detector sin
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presencia de chispas. El rango de voltaje de operacion depende de la mezcla de

gases y la temperatura ambiente.

El proceso de medida se realiz6 con la configuracion del circuito ilustrada en la
figura 2-6, donde la instrumentacion cambia segun el tipo de caracterizacion. Se
inici6 el proceso de medida, registrando la amplitud del pulso obtenido
directamente del detector, promediado a 100 muestras en el osciloscopio, para
cada voltaje. Se calculd el numero de iones colectados en funcion del voltaje,
obteniendo la curva caracteristica del detector. Se realiz6 el conteo de muones en

funcidn del voltaje, obteniendo asi la curva de Plateau.

&
3
g
3
. 8
~ HV AAAAS _ alambre R
WY = o—

I 1o

Instrumentacicn

Figura 2-6 Configuracién del circuito: Consta del circuito interno del detector y de la
instrumentacién utilizada para el procesamiento de sefiales.

Se realizaron varias pruebas con cada tipo de gas: 100% aire, 100% Argon (Ar),
100% metano (CH4), y la mezcla P10 (90% Ar + 10% CH4), con el fin de

caracterizar la respuesta del detector.
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A continuacioén se describe en detalle cada uno de los procedimientos realizados
y los resultados de: Analisis de Pulsos, Curva Caracteristica, y Curva de Plateau.
2.4.2 Analisis de los pulsos

En este proceso, se analizaron los pulsos obtenidos directamente en el

osciloscopio en la configuracién mostrada en la figura 2-7.

4
i
Q.
3.
8
R
HV A alambre
c WA — —

osciloscopio

Figura 2-7 Configuracién del circuito, con un osciloscopio.

Los pulsos obtenidos son de polaridad negativa, como se ilustra en la figura 2-8.
Al aumentar gradualmente el voltaje se observa una variacion de la altura y la

forma de los pulsos.
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Figura 2.8 Pulso observado en el osciloscopio con polaridad negativa: a 100 ns/div ,20 mv/div y con
un trigger de -10,5 mV con pendiente negativa.

Se presentan pulsos tipicos para cada mezcla de gases, como se ilustra la figura
2- 9. Los pulsos ilustrados en la figura 2-10, no fueron tomados en cuenta al estar
por encima del voltaje de operacion. Estos pulsos presentan deformacion o

presencia de chispas.

Los rangos de voltaje de operacién, en los que funciona el detector, sin presencia

de chispas, se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5: Rangos de voltaje de operacion para cada mezcla de gas.

Mezcla de Gas Rangos de Voltaje de
operacién (V)

Argon 1400 - 2400
Aire 2850 — 4600
Metano 2200 — 2800

P-10 2600 — 4000



Jisefio y construccién (MWPC)

44

002
0.

-0,02 -

0,06 -
0,008 -

-0,01 -
-0,m2 -
0,014 |

Altura del pulso {mwv)

0016 ¢
-0,018 -

1500 v

100% Ar

-0,02
-2

-1 o
Tiempo (s)

Altura del pulso (mv)

-0,14

-0 16

Wiy

100% CH4

¥

2 a4 o0 1 2 1
Tiempo (s)

E-T

{b) 0.5

s
L

2

Altura del pulso (mv)

-0,15;

100% Aire

3600 v

-2 -1 i}
Tiempo (s)

1 2 3

e
=]
=3}

-0,08 +

2

Altura dél pulso [mv)

e

&
=

-0,16

_ ——
-k I |

| 90% Ar+10% CH4

E-T

6 -4 -2 o 2
Tiempo (s)

4 =] o

Figura 2-9 Pulsos tipicos de las diferentes mezclas de gas: Los pulsos fueron tomados

en modo promediado de 100 muestras, en el osciloscopio. (a) El pulso tipico para 100% Argén,

se observa claramente en el osciloscopio (50 ns/div, 200 mV/div) después de 1400 V. Al llegar a

un voltaje cercano a 2450 V, se presenta una deformacion del pico y al llegar a los 3000 V se

presentan chispas en el detector. (b) El primer pulso para 100% aire se observa en el osciloscopio
(50 ns/div, 100 mV/div) a 2850 V. Se presentan chispas al llegar a 4700 V. (c) Para 100% metano,

a 2200 V se observa el primer pulso claramente en el osciloscopio (50 ns/div, 100 mV/div,),

presentando chispas a 2800 V. (d) Por ultimo, se observa un pulso inicial (200 ns/div, 100 mv/div)

para la mezcla 90% Argon y 10% Metano a 2600 V y se obtiene una deformacion a 4000 V. La

mezcla P-10 en comparacién a las otras mezclas, presenta un pulso inicial a menor voltaje y

mayor estabilidad en la toma de datos.
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Figura 2-10 Deformacién de los pulsos: Al presentarse alguno de estos pulsos en cierto valor
de voltaje por encima del rango de operacion adecuado, se registraba un conteo inestable de
muones, un aumento de corriente, o chispas en la MWPC. No se realizaron medidas en estos
casos, puesto que puede alterar la lectura en la electrénica.

2.2.3. Curva Caracteristica

El circuito ilustrado en la figura 2-11, fue utilizado para obtener la curva
caracteristica del detector. Este circuito consta de un amplificador y un
osciloscopio. Se registré la amplitud y el ancho del pulso, promediado a 100
muestras en el osciloscopio para cada voltaje, con un factor de amplificacion de
10.

E-7

E-7
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Figura 2-11 Configuracion del circuito para la obtencién de la curva caracteristica: Se
conectd la sefial de la MWPC al Amplificador. A la salida del amplificador se conect6 al
osciloscopio para poder determinar la variacion de amplitud de los pulsos a medida que se
aumentaba el voltaje.

Con los pulsos obtenidos, se calculo el nUmero de iones colectados, utilizando la
ecuacion (22), donde A corresponde al area bajo la curva del pulso en funcion
del tiempo y r representa la resistencia (50 Q). Este célculo, se realizé con un

codigo de programacion en C++, el cual permitié mayor precision.
A
Q== (22)

Se realiz6 la gréafica del numero de iones colectados en funcién del voltaje. La
figura 2-12 muestra un gréfico log-lineal de los resultados obtenidos con cada tipo

de gas.
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Figura 2-12 Numero de iones colectados en funcidn del Voltaje. Se puede observar los diferentes
rangos de voltaje en los que opera la MWPC con diferentes tipos de gases. Teniendo un minimo de
voltaje de operacion con el Argdn en 1400 V, un maximo voltaje de operacion final de 4600 V con el
Aire y una maxima ganancia con la mezcla P-10.
(a) Argon

La MWPC fue operada con un flujo constante de 100% Argon de 2 L/h. El voltaje
se incrementd cada 100 V, desde O V hasta 3000 V. Se observaron claramente
pulsos en el osciloscopio (50 ns/div, 200 mV/div) a 1400 V. Al llegar a los 3000 V

se presentaron chispas en el detector.
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En la grafica (a), se observa que entre 1400 V y 1600 V hay un pequefio
aumento en el niamero de iones colectados, esto se debe a que el campo
eléctrico no es lo suficientemente intenso para recolectar las cargas generadas
por la ionizacion del gas, generando una recombinacién de iones. Entre 1600 V a
2100 V, se puede observar que el nimero de iones no cambia notablemente al
aumentar el voltaje, por lo que no hay presencia de ionizaciones secundarias ni
recombinacion, es decir que todos los iones primarios son recolectados en los
anodos. A partir de 2200 V se observa un aumento en el niamero de iones
colectados a medida que se incrementa el voltaje, en donde los iones iniciales se

aceleran creando nuevos pares de iones, comportandose de modo proporcional.

El notable aumento del nimero de iones que se observa después de los 2200 V,
representa la formacion de avalanchas secundarias y terciarias, cambios en el
campo eléctrico y emision de fotones producidos por efecto fotoeléctrico. Estos

efectos son muy comunes en el modo de operacion de Streamer [20].

A partir de los 2500 V la camara empieza a descargarse generando chispas y el
namero de iones colectados disminuye, impidiendo llegar a la zona de

proporcionalidad limitada.

(b) Aire

La MWPC fue operada con un flujo constante de 100% Aire. El voltaje se
incrementd cada 50 V, de 0 V hasta 4600 V. Se observan pulsos en el
osciloscopio (50 ns/div , 200 mV/div) a partir de los 3000 V. Al llegar a un voltaje
cercano a 4650 V, se presentan deformaciones de los pulsos, como lo ilustra la
figura 2-10.

En la gréfica (b), se observa que para voltajes menores a 4400 V, hay un

aumento sistematico de la carga colectada a medida que aumenta el voltaje. A



Disefio y construccion (MWPC) 49

partir de 4400 V, se asume un efecto de multiplicacion del gas en forma

proporcional. Después de 4800 V se presentan chispas en la MWPC.

El aire aunque requiere de mayor voltaje para generar un efecto de multiplicacion,
puede servir como gas proporcional aceptable bajo circunstancias especiales,

descritas en la referencia [7], que garantizan mas avalanchas cerca al alambre.

(c) Metano

La MWPC fue operada con un flujo constante de 2 L/h. El voltaje se incremento
cada 100 V, desde 0 V hasta 2800 V. Se observan pulsos en el osciloscopio (100
ns/div , 200 mV/div) a partir de 2200 V. Al llegar a 2900 V se presentan chispas
en el detector.

La curva de carga colectada en funcion del voltaje para el Metano, presenta de
2200 V hasta 2600 V, una zona en donde el numero de iones colectados no
cambia notablemente a medida que aumenta el voltaje, o cual puede representar
una recoleccion de los iones primarios, sin presencia de una segunda ionizacion.
Con un voltaje mayor de 2650 V, se observa un incremento abrupto de la carga
colectada, lo que se puede atribuir a un efecto de avalancha, indicando que el
detector se encuentra probablemente en un modo de operacion de Streamer. En
2700 V se presenta una meseta de estabilidad, esto se puede deber a que la
mayoria de los electrones colisionan con las moléculas del gas sin ionizarlas,
llegando a un valor constante de ganancia hasta los 2800 V, después de este
voltaje se presenta una saturacion del detector, sin tener sefial alguna en el

osciloscopio.

El Metano aunque es mas utilizado como un gas de sofocacion, también es

utilizado como un gas proporcional para espectroscopia de neutrones [21].
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Requiere de mayor voltaje para generar una ionizaciébn y un efecto de

multiplicacion de carga [22].

(d) Mezcla P-10: 90% Ar + 10% CH4

La MWPC fue operada con un flujo constante de 4,5 L/h para el Argén y 0,01
L/min para el Metano. El voltaje se incrementé cada 100 V, desde 0 V hasta 4000
V. Se observan pulsos en el osciloscopio (200 ns/div, 100 mV/div) a partir de
2200 V. Al llegar a 4050 V se presentan chispas en el detector.

Los pulsos obtenidos entre voltajes de 2600 V a 3600 V, se observan pequefias
sefales causadas por los iones primarios, los cuales no aumentan con el voltaje.
Para voltajes mas altos de 3700 V hasta los 4000 V, aumenta la carga colectada,
por un efecto de multiplicacion de la carga, coincidiendo con lo esperado en la
zona proporcional. Para voltajes mayores de 4000 V se presentan chispas en el

detector.

La mezcla P-10, en comparacién con las otras mezclas de gases, presenta un
mayor rango de voltaje de operacion, mayor ganancia, buen funcionamiento por
mas tiempo y trabaja en modo proporcional. Estos resultados se resumen en la
tabla 6.

Por otro lado, el Argon presenta una menor ganancia, esto se puede deber a que
durante el proceso de avalancha los atomos son excitados e ionizados. Los
atomos que son excitados, no contribuyen a la avalancha, pero decaen a su
estado base emitiendo un fotdn. Estos fotones pueden generar falsas avalanchas,

descargas de la cAmara y poco aumento de ganancia.
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Se puede concluir que cada gas requiere un voltaje necesario para producir una
ionizacién. En la curva caracteristica de cada gas, se observa una zona en donde
el numero de iones colectados aumenta en funcién voltaje, evidenciando la

presencia de un efecto de multiplicacion, lo cual se observada con mas

estabilidad en la mezcla P-10.

Tabla 6 Voltajes de operacién y Maxima ganancia obtenida para cada tipo de gas.

Gas Voltaje de operacion (V) Ganancia
Ar 1400-2400 9,6x 10°
Aire 2850-4600 5x 1010
CH4 2200-2800 3,8x 1010
P-10 2600-4000 2 x 1011

2.4.3 Curva de Conteo vs Voltaje

La configuracion de la figura 2-13, fue utilizada para obtener la curva de conteo
en funcién del voltaje, también conocida como la curva Plateau. Se registro el
namero de muones provenientes de la radiacién césmica, para cada voltaje. Este

procedimiento se realizé en varias ocasiones durante varias semanas, para cada

tipo de gas.
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Figura 2-13 Configuracion del circuito para obtener la curva de conteo: La MWPC se conecta
al amplificador. De la salida del amplificador, se conecta al discriminador. De las dos salidas del
discriminador se conecta al contador y al osciloscopio.

Antes de iniciar el conteo de muones, se ajusto el valor de discriminacion con
cada mezcla (120 a -250 mV) para disminuir el ruido. El conteo de muones, se
realizo en intervalos de tiempo de 10 s, 30 s 0 60 s, dependiendo de la mezcla

utilizada.

Se tomaron 3 datos por cada voltaje, calculando un valor promedio, la desviacion
estandar y la tasa de conteos. Los calculos detallados se encuentran en el

apéndice A.

Con estos datos, se graficd el nimero de cuentas por segundo (CPS), en funciéon

del voltaje mostrado en la figura 2-14.
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Figura 2-14: Cuentas por segundo en funcion del voltaje: Determinando el voltaje de
operacién del detector, en el 25% del Plateau [22], es decir en la regibn de menor
pendiente, se observa para el argdén (a), el Plateau inicia en 2200 V y se mantiene hasta
2400 V, estando el voltaje de operaciéon en los 2250 V. (b) Para el aire, se puede
apreciar que a partir de 4500 V no se alcanza a formar la planicie, por lo que no presenta
un punto estable para reproducir o tomar medidas. Para el metano (c), se obtiene una
planicie gque inicia a 2700 V hasta los 2800 V, estableciendo el voltaje de operacion a
2725 V. Por otro lado, para la mezcla P-10 (d), se observa la planicie de 3800 voltios
hasta 4000 V, determinando el voltaje de operacion a 3850 V. Fuera de estos intervalos
de voltaje, se puede estar tomando una sefial alterada o falsa.

A partir de las curvas del Argon, el metano y la mezcla P-10, se calculé la
pendiente de la planicie, para comprobar si la cAmara se encuentra en buen
estado al obtener una pendiente << 10% [23]. La pendiente se calculé con los

puntos (V1, 91) Y (V2, g2) de los extremos utilizando la relacién:

P=-99_x1000V)% (22)

g1(V2—Vq)
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Donde g es la tasa de cuentas, definida como Tasa/seg = ”tﬁ . Se divide por g vy

se multiplica por 100 % V, para obtener la pendiente como porcentaje

adimensional.
Reemplazando los datos registrados en el apéndice A para el Argon, se obtiene:

_(124+1,1¢/s)— (125+1,1¢/s)

= X 100(V)9 =0,004i1’10
12,5+ 1,1 ¢/s (2400 V — 2200 V) V)% Yo

Realizando el mismo proceso para el metano, se obtiene:

_ (1,240,2¢/s)—(1,310,2 ¢/s)

0 — — 0
"~ 1,340,2 ¢/s (2800 V—2700 V) X 100(V)% = —0,08 £ 0,2 %

Realizando el mismo proceso para la mezcla P-10, se obtiene:

__ (3540,8¢/s)—(354+0,8¢c/s)

0 —
"~ 35+0,8 ¢/s (4000 V3800 V) x 100(V)% =0+ 0,8 %

Entre mas pequefia sea la pendiente mejor es la zona de operacion del detector
[23], como se observa en la mezcla P-10, se garantiza un correcto funcionamiento
de la camara, con variaciones minimas en la tasa de contaje y muestra

condiciones aceptables para realizar con certeza nuevas mediciones a 3850 V.

Se presenta en la tabla 7, los parametros que caracterizan la curva de conteo
para cada tipo de gas. Se encontr6 un mayor conteo de particulas para el aire y
un menor conteo de particulas para el metano; lo cual se debe a las propiedades
de los diferentes tipos de gases utilizados como: la pérdida de energia, movilidad

de los iones, entre otras, presentadas en las tablas 1, 2 y 3 [24].
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Tabla 7: Datos obtenidos de la Caracterizacion de la curva de conteo. Se registra las
maximas cuentas por segundo, el voltaje de operacién en el que mejor funciona la

camaray la pendiente del Plateau obtenido para cada tipo de gas.

Gas Cuentas por Voltaje de Pendiente
Segundo (CPS) operacion (V)
Ar 12+ 1,1 2250 0,004 £ 1,1%
Aire 125+ 2 - -
CH, 1,2+0,2 2725 -0,08+ 0,2%
P-10 35+8 3850 0+0,8%
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Conclusiones

Se disefid y construyé una Camara Proporcional de Multialambres (MWPC). Se
CaracterizO con cuatro tipos de gases: 100% aire, 100% Argon (Ar), 100%
metano (CH4), y la mezcla P10 (90% Ar + 10% CH4).

Los mejores resultados de la caracterizacion se obtuvieron con la Mezcla P-10
(90% Ar + 10% CH4), para un intervalo de voltaje de operacion sin presencia de
chispas entre 2600 V a 4000 V.

De acuerdo a la curva caracteristica de la camara con la mezcla P-10, se observo
una zona de ionizacién entre voltajes de 2600 V a 3600 V, sin un aumento
considerable del nimero de iones. Para voltajes de 3700 V a 4000 V se puede
concluir que la camara funciona en la zona proporcional, alcanzando una mayor
ganancia de 2x 10!, Para voltajes mayores de 4000 V se presentaron chispas en

el detector.

Con la curva de conteo, se logré identificar la zona de Plateau con una minima

pendiente a un voltaje de operacion de 3850 V.

En definitiva, se cumplié satisfactoriamente el objetivo de caracterizar una camara
proporcional de Multialambres, la cual cumplié con éxito las distintas pruebas

experimentales realizadas. Se espera en un futuro probar la MWPC con rayos x y
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otros tipos de radiacion para hacer de esta un elemento util en la fisica de Altas

energias y en la fisica médica.
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Apéndice A: Tabla de datos curva de
conteo en funcion del voltaje.

El célculo de error de las medidas obtenidas para la curva de conteo en funcién
del voltaje, se realizo teniendo en cuenta la estadistica de Poisson, calculando la

desviacion estandar:

o =+u [23]

Donde u es el numero de cuentas promediadas. Posteriormente se calcula la

tasa de cuentas con la relacion:
uto
Tasa/seg = — [24]
Teniendo presente estas relaciones, se realizo la tabla de valores y la curva entre

el numero de cuentas por segundo (CPS) vs Voltaje, para cada mezcla de gas; a

continuacion se ilustran las tablas con los resultados obtenidos.
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ARGON

Tabla 8: Después de obtener el pulso y diferenciarlo del ruido electronico, se registra los conteos
a medida que se aumenta el voltaje cada 100 voltios. Las mediciones se realizaron en intervalos
de tiempo de 10 segundos, tomando 3 datos por cada voltaje.

Cuentas
Voltaje x o G
(V) (cada30s) (cuentas/s)
0-1400 0 0 0 0
1500 24,23,25 24 4,9 24+0,5
1600 35,37,36 36 6 3,6+0,6
1700 50,49,49 49 7 49+0,7
1800 67, 65, 65 66 8,1 6,6 +0,8
1900 83, 84,84 84 9,2 8,4+0,9
2000 97,99,103 100 10 10+1
2100 112,114,118 115 10,7 115+1,1
2200 127,126,123 125 11,2 125+1,1
2300 127,123,123 124 111 124+1,1

2400 128, 121, 123 124 111 124+1,1



Jisefio y construccion (MWPC) 60

AIRE

Tabla 9: Después de obtener el pulso y diferenciarlo del ruido electrénico, se registra los conteos
a medida que se aumenta el voltaje cada 50 voltios. Las mediciones se realizaron en intervalos de
tiempo de 30 segundos, tomando 3 datos por cada voltaje.

Voltaje Cuentas x o G
V) (cuentas/s)

0-2800 0 0 0 0
2850 17,15.14 15 3.9 05+0,1
2900 18,20,21 20 45 0,6+0,1
2950 20,22.25 22 47 0,7+0,2
3000 39, 54 . 64 52 7.2 1,7+0,2
3050 73, 98,98 90 9.5 3+0,3
3100 97,99.103 102 10,1 3.4+0,3
3150 143,140,150 144 12 48+0,4
3200 188,179,142 170 13 5.7 +0,4
3250 158,194,182 178 13,3 59+05
3300 285, 410, 461 385 19.6 12.8+0.,6

3350 518,510,569 532 23.1 17,7+08
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3400 683,705,748 12 26,7 237+0,9
3450 925,917,928 923 30,4 30,8+ 1
3500 963,940,909 SR 30,6 31,2+1
3550 | 937,1050,1022 | 1903 31,8 33,4+1,1
3600 916,903,910 910 30,2 30341
3650 974,943,952 956 30,9 31,9+1
3700 868,807,870 848 29,1 282+1
3800 | 1335,1435,1461 1410 | 375 47+ 1
3850 | 1688,1696,1754 1712 4l4 57+ 1
3900 | 1829,1824,1685 1779 | 422 59+ 1
3950 | 1836,1858,1884 1859 431 61+ 1
4000 | 1955, 2045,2138 2046 | 452 68+ 1
4050 | 2277,2315,2449 Zery 48,4 781
4100 | 2641,2543,2418 2534 50,3 84+ 1
4150 | 2574,2440,2111 2375 48,7 79+ 1
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4200 | 2571,2471,2665 2569 | 50,7 85+ 1
4250 | 2750,2925,2194 2623 51,2 87+ 1
4300 | 2254,2291,2441 2329 48,2 771
4350 | 2300,2407,2450 2386 48,8 79t 1
4400 | 2317,2470,2641 2476 | 497 82+ 1
4450 | 2950,3131,3368 3150 56,1 105+ 1
4500 | 3291,3408,4116 3605 60,1 120+ 2
4550 | 3602,3826,3738 3722 61,1 124+ 2
4600 | 3657,3935,3742 3778 615 125+ 2
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METANO

Tabla 10 : Después de obtener el pulso y diferenciarlo del ruido electronico, se registra los conteos
a medida que se aumenta el voltaje cada 50 voltios. Las mediciones se realizaron en intervalos de
tiempo de 30 segundos, tomando 3 datos por cada voltaje.

Voltaje Cuentas x o G
V) (cuentas/s)

0-2150 0 0 0 0
2200 13,12,9 11 3,3 0,36%0,11
2250 23,25,25 24 4,9 0,8+0,16
2300 29,32,28 30 54 1+0,18
2350 39,35,39 38 6,2 1,2+0,2
2400 44,45,43 44 6,6 1,5+0,2
2450 44,41,43 43 6,5 1,4+0,2
2500 47,42,42 44 6,6 1,5+0,2
2550 47,46,43 45 6,7 1,5+0,2
2600 49,51,50 50 7,1 1,6+0,2
2650 51,44,45 47 6,8 1,6+0,2
2700 39,43,36 39 6,2 1,3+0,2
2750 33,37,40 37 6,2 1,2+0,2

2800 35,37,38 37 6,2 1,2+0,2
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MEZCLA P-10

Tabla 11: Después de obtener el pulso y diferenciarlo del ruido electrénico, se registra los conteos
a medida que se aumenta el voltaje cada 100 voltios. Las mediciones se realizaron en intervalos
de tiempo de 60 segundos, tomando 3 datos por cada voltaje.

Voltaje Cuentas x (o) G
(V) (cuentas/s)

0-2500 0 0 0 0
2600 012 1 1 0,020,02
2700 0,47 4 2 0,06 + 0,03
2800 0,18 3 1,7 0,05%0,02
2900 223 2 1,4 0,03:0,2
3000 3.35 4 2 0,06%0,03
3100 334 3 1,7 0,05%0,02
3200 258 5 2,2 0,08:0,04
3300 16,1921 19 4.4 0,3+0,07
3400 60,97,106 88 9,4 1,5+0,2
3500 404.408 428 413 | 20,3 740,3
3600 1315, 1520,2259 1698 41,2 28+0,7

3700 1586,1867,2306 1920 43,8 32+ 0,7
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3800 | 1819 o459, 2021 | 2100 | 458 35£0,8
3900 | o459 17382104 2100 458 35£0,8

4000 2280,2104.1915 | 2100 | 458 3510,8
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