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2>] La creacion de la senal

Particle
A
% Las particulas cargadas al atravesar la materia dejan
Gas ” atomos excitados, creado pares de electrones-iones
(gases) O pares de agujeros de electrones (solidos)
Mediante la aplicacion de un campo eléctrico en el
®
' volumen del detector, los electrones y los iones se
s pueden recoger en los electrodos y leer.

e Primary lonization
® Secondary lonization (due to d-electrons)
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e Primary lonization
® Secondary lonization (due to d-electrons)
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2] lonizacion primaria y secundaria

Las interacciones de Coulomb entre el campo E de la particula y las

moleculas del medio producen pares de iones-electrones.

Particulas en su minimo de ionizacion (MIP) moviéndose en Argon

(temperatura y presion normales)

> <n,>=29 cm-! ~ electrones primarios

Los electrones primarios pueden ionizar el medio produciendo
agrupaciones de iones-electrones locales. Algunos electrones pueden
tener energia suficiente para producir un rastro largo (electron delta).

Numero total de pares de iones nr:

»  AE :pérdida de energia

2

| - F =y y
Para una MIP en Argon : | e 7
L . ,.'.’Q._ \i
> AE=24keVicmy w; =26 eV | _ | : :
Trazas en una camara de burbujas de 2m ?{:
? nt~ 90 pares de iones/cm del CERN Y .
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Gas | P | LEv) | W) | eveam? | e em) | miem)
H, | 838-105 | 154 | a7 4.03 52 | 92
He | 166-10* | 246 | 4 1.94 59 | 78
N, | 117-10° | 155 | 35 1.68 (10) | 56
Ne | 839-10¢ | 216 | 36 1.68 12 39
Ar | 166-10° | 158 | 26 1.47 294 | 94
Kr | 349-10% | 140 | 24 1.32 22 | 192
Xe | 549-10° | 121 | 22 1.23 44 | 307

co, | 186-10° | 137 | 33 1.62 Ga) | o

CH, | 670-10% | 131 | 28 221 16 53

CHyp | 242-10° | 108 | 23 1.86 46) | 195

Quelle: K. Kleinknecht, Detektoren fir Teilchenstrahlung, B.G. Teubner, 1992
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23] Estadistica de la ionizacion

Multiples colisiones ionizantes siguen la estadistica de Poisson:

Typical values of the mean

free path A

(n,y== He 0.25 cm
Air 0.052 cm
Xe 0.023 cm

= o, seccion eficaz de ionizacion
no n,: densidad de electrones
L: Distancia recorrida L (mm) g(%) for <np> = 25 /mm

Eficiencia <np> :promedio de electrones primario 1 918

e=1- Po<np> —1—e ) 2 99.3

Otros parametros importantes son:

»  Recombinacion y union de electrones debido a gases electro-negativos que unen
electrones; Ej: O,, Freon, CL,, SF, ... = influencia la eficiencia del detector

»  Difusion = Influye en la resolucion espacial

»  Movilidad de cargas — Influye en el comportamiento temporal de los detectores de gas

»  Proceso de avalancha mediante ionizacion por impacto: = Importante para el factor de ganancia

del detector de gas

iSUENA BIEN!
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La difusion se evalua utilizando la teoria cinetica ‘

clasica de los gases. Diffusion
8 , , without E,B field Electron
N : numero de particulas cloud
2

dN N, X . » -

— = exp| ———

dx ~4nDt 4Dt R

time

Los pares e-/ion se distribuyen tienen una distribucion . —

gaussiana O (r) después de un tiempo de difusion t
- \/67 El coeficiente de di.ﬁ:tsio'n D, D= lv 2= 2 1 (kT)3
O (l" ) = [ depende de la presion Py la 3 3\/; Po, m

temperatura T

1 kT
A=
El camino libre medio de los pares e-/ion \/5 o,P
oo . seccion eficaz de interaccion
, , SkT
La velocidad media segun la distribucion de Maxwell V= [——

m : la masa de la particula Tm
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Si ponemos nuestro detector dentro de un campo eléctrico, la deriva de las particulas cargadas sera

mucho mas rapido, lo que limita el tiempo de deriva y a su vez la difusion de la nube de pares e-/ion

Difusion longitudinal en funcion del campo E

Difusion transversal vs longitud de deriva para
diferentes campos B

T T T I N B N B T T
- /20 . /J2eg
2x107 |- Tx \/: o _
\

o' — —
~ [ EField reduces _‘
s [ diffusion in longitudinal A
= B . . N
s | direction .
8 - Exp.CHy —

- __—/
3 — ="
L = T == = TZ25%isobutane ]
» 75%argon (theory)
b
EwCsz
Lower limit
from tempemzfure Exp CyHg
|02 _‘KT. 2.3:10%) Pure isobutane (theory) |
: Exp.COzj
[ { L ] Loyl 1
100 500 1000 2000

E{V/cm, ot lotm)

El
E. | I
AN
|_ . u—
@) B=0
0.8 / =
0.6 }_ =
_eB=0.35T
0.4 ]
B=1.13T
&
0.2 - . . . . -
B Field reduces diffusion in
- transverse direction -
0] L 1 |
0 SO 100 L (ecm)

La ecuacion de transporte generalmente se resuelve numéricamente usando programas como

Magboltz y Garfield
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Z5] Deriva y movilidad

En un campo E externo, los pares e-/ion adquieren una velocidad de deriva vp,ademas del movimiento
térmico; en promedio, los pares e-/ion se mueven a lo largo de las lineas de campo del campo eléctrico

u mobility
R — valores tipicos de v E Campo eléctrico
D = M_l_ E E~1kV/cm Los electrones se
vy ~cm/ms for ions mueven mucho mas
rapido que los iones!
vy =cm/Us for e-

|

[ o ] L0 B B B B B R
12 B CF, . Drift velocity o/
: / 38% isobutane 4
Z i N sof-
=10 - -
E‘ - \ - N~~~
€ [ // - E [
g f P — a0
s I / 5 — | : >,
© 6 T et
: : / 7 O -
.“OE Jf Ar—CO, 70:30 @) 93  Isobutane
) — o Ar 865 " 3.5
)/ O 20p oas 19 % isobutane
5 — Ar-CH, 90:10 x ﬁr ;8 ) gg
e — + Ar
A — - "'E AAr6y 3|
O 1 1 1 1 '_-—I—‘l.’-l"-l'-‘ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D O lv Ar 162 l l ?8 L l l
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 0 400 800 1200 1600 ZOOC 2400
E (V/cm) . . .
Drift field in V/cm

Mezclas de CF4- pueden alcanzar vp ~ 10 cm# ps-!

Dado que el tiempo de recoleccion es inversamente proporcional a la velocidad de deriva, los efectos
de difusion se reducen en gases como el CF4 que tienen una alta deriva.
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23] Multiplicacién en la avalancha

La senal de ionizacion primaria es muy pequena en una capa de gas:en | cm de Ar / CO»
(70:30) a temperatura y presion normales, solo se crean ~100 pares e-/ion = necesario

utilizar un mecanismo de "amplificacion en el gas" para aumentar la senal
Campos E grandes — electrones con energia cinética grande — formacion de avalanchas

an =n o dx X=Coeficiente de ionizacion de Townsend

n(x) = Ny e™* n(X)=electrons en un punto x

Ganancia o Amplificacion es:

n
G=—=e"
i AANAAA IOnS
0
o A8 E
El limite de Raether G=10°, es el Electrons

punto en el que chispas “sparks”

' aparecer .
comienzan a ap Drop-like shape of an avalanche
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lonization Probability
I ] T L} | i

12

0

O ' 200 400 600 E (eV)

Se necesita al menos una energia de
75-100 eV para tener una alta
probabilidad de ionizacion (y necesita

ganarla en unos pocos Pm)

LA-CoNGA physics

Q/p (ION PAIRS /cm x mm Hg)

E/p (V/cm x mm Hg)

E=75 kV/cm to reach o=|
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Modo de ionizacion: coleccion de Geiger-Miller
1L counter |
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(sin ganancia) 10" |- Region of limited L
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10 _
: - . N s
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Principios de funcionamiento

{Como se genera la senal?
lonizacion primaria y secundaria
Probabilidad de ionizacion depende del gas y de los campos Ey B
Movilidad de pares e-/iones en el gas
Multiplicacion de la senal (Ganancia)

{Que parametros son criticos / importantes!?
Eficiencia deseada del detector
Ganancia requerida. Estabilidad de la ganancia (medicion precisa dE / dx)
"plateau” de parametros (HV, fraccion de gas, etc.)

LA-CoNGA physics 13  iSuena BIEN!



Detectores gaseosos (parte 2)

Joany Manjarrés (TU Dresden)

Latin American alliance for
Capacity buildiNG in Advanced physics
LA-CoNGA physics




7 * O\

7 * * N\
W), *\
(e \
* *
\ e"
® «/

\* *

At . %4

Contador proporcional cilindrico:
Alambre de anodo Unico en un catodo cilindrico
E ~ |/r: campo debil lejos del cable
los electrones / iones se derivan en el volumen

Contador proporcional

La multiplicacion ocurre solo cerca del anodo

—\o

charge

o>
2a

20

- Vv
rin(a/b)

Fuerte campo E cerca del

E

cable

Se usan alambres delgado

Electric field strength

Avalanche

/ region

Threshold of field strength necessary
tfo propagate Townsend avalanches

Distance from centre of anode

La energia cinética de los electrones se vuelve muy grande cerca del cable y AT _ eAU
puede producir ionizacion secundaria. kin

LA-CoNGA physics
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Path of / / \ \

Desarrollo de una avalancha cerca del lonising particle

cable de un contador proporcional.

Boundary of
avalanche region

Anode wire (+ ve)

L E A
@ 00

a) b) C) d)

a) un solo electron primario avanza hacia el anodo del alambre,

b) En la regién de campo cada vez més alto, comienza la multiplicacién de avalanchas.
C) los electrones y los iones estan sujetos a difusion lateral,

d) se desarrolla una avalancha en forma de gota que rodea el cable del anodo,

e) los electrones se recogen rapidamente (~ | ns) mientras que los iones comienzan a desplazarse
hacia el catodo generando la senal en los electrodos
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Charpak desarrolloé una camara proporcional de multiples cables MWPC (premio Nobel 1992)

cathode plane

o o/ O O O O 0O O

anode wire

particle track

Parameters:
d = 2-4mm
rw = 20-25pum
L = 3-6mm

Uo = several kV
Total area: O(m?)

Features:

Tracking of charged particles
Some PID capabilities via dE/dx
Large area coverage

High rate capabilities

La camara permitio un avance enorme en tasa deteccion. Las camara de burbujas usadas hasta
entonces permitian detectar una o dos particulas por segundo, mientras que las camaras multihilos

permiten 1000 detecciones de particulas por segundo.

Es una camara proporcional que tiene la capacidad de medir las energias de las particulas.

Permite medir las trayectorias de las particulas con una precision mucho mayor.

LA-CoNGA physics
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Funcionamiento de MWPC

Creacion de la senal:

Los electrones se desplazan hacia el cable mas cercano. Amplificacion de gas cerca del cable

— generacion de senal de avalancha debido a electrones e iones lentos

Resolucion temporal: de una camara se define como el ancho de puerta minimo necesario en la
electronica de deteccion para una eficiencia total;

Depende del punto por donde pasa la particula

Para una respuesta rapida: hay que considerar todos los canales ... [Typical: 0, =~10 ns]
A B C
L/

LA-CoNGA physics 18 iSuena BIEN!



Distribucion de los campos

MWPC:

La operacion es dificil cuando las distancias
entre cables son pequenas.

La repulsion electrostatica entre alambres de
anodo delgados (10 Pm) causa inestabilidad
mecanica por encima de una longitud critica
de alambre

Camaras de deriva (Drift chambers)

> Un cable mas grueso al voltaje adecuado entre
los anodos (cable de campo) reduce el campo
en el punto medio entre los anodos y mejora

la recoleccion de carga.

» Mejora la linearidad de la relacion espacio-

deriva-tiempo — resultando en una mejor

resolucion espacial

LA-CoNGA physics
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Camaras de deriva

Requieren una configuracion especifica de cables para tener un campo eléctrico homogéneo

Permiten obtener informacion espacial midiendo el tiempo de deriva de los electrones

medicion de tiempo iniciada por un detector externo (rapido), ej. contador de centelleo

los electrones se desplazan hacia el anodo (cable sensor), en el campo creado por los catodos

la llegada del electron al anodo detiene la medicion del tiempo

e
h OO0 000 00O O {
. O O O O O O O O O D
.« % _ N W0 DO N T 0D
‘ ions : electrons I -,'| d
® & & & & ¢ o 0 ® & & & & & & & & O O & * * O O O * * x - VD t
N é
Fal 3 o
T *’::’—_ ": __;.,:’ - O B B
10 Pl ] s +2200V o 2000V i
- v y/ Se necesita conocer
l . % / muy bien el campo de
® & & & & & & o o '..0 ® & & & & & & & O O & & O O O O o )
L _.| 2 |._ .l deriva
40 mm
o field wire e SENSE Wire
' 1 scintillator

LA-CoNGA physics
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3] MWPC: Resolucion espacial

Para calcular la posicion de la particula podemos solo

Schematic setup: /‘

cathode plane

informacion sobre el cable mas cercano > 0 = d/+/12 [d=2-4
d

—

mm, 0, ~0.6-Imm] O 0/O O O O O O O
L| ‘FV’V anode wire
: : , /
Algunas mejores incluyen el uso de catodos segmentados
Charged particle
Cathode ::g P Cathode
strlp ‘ signals
Cathode
| — ~— signal distribution
I F— ~—
I — N—
| — N\ N
| ° — /\ /]
| — N
| — NN—
| = .
| Center of gravity
Anode determined with
wire Anode oy =50 - 300 pm

Qinnal

2-dim.: Usando 2 MWPCs orientados en distintas direcciones

3-dim.: multiples capas creado combinaciones X-Y-MWPC
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MWPC: Camaras 2D

catodo segmentado en tiras/almohadillas:

Informacion en 2D disponible

sola medida
Resuelve ambiguedades en el posicion

Se puede obtener una mejora importante en la resolucion espacial usando un

Resolucion espacial mejora al usar el centro de gravedad en lugar de una

lower cathode plane
¥

8N

cathode

9 9 |

signals Vv

- J ___ cathode signals

(lower plane)

L LL 2

999999

anode signals

upper cathode
plane

LA-CoNGA physics

true hit
o ghost hit
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Time Projection Chambers (TPC)

Permiten la reconstruccion 3-D de un evento :

X-Y:usando MWPC y pads de MWPC en las tapas
Z: tiempo de deriva (varios metros)

Se necesita un campo eléctrico muy uniforme

Resolucion tipica
z,y =mm, x=150-300 pm
dE/dx =5-10%

Ventajas:
Reconstruction completa de la traza — Posibles § incident
particle field cage
medidas del momento cathode oumened
Buena identificacion por dE/dx
e\ < “
Retos al usar estos detectores B g 2 dit f oofracch
Tiempo de deriva larga (low rate) o\e ¢
(™ [
Gran volumen (precision) 4. d
Grandes voltajes (descargas) o\o ¢

Gran volumen de datos
Operacion dificil a alta velocidad
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Z+] Time Projection Chambers (TPC)
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Consecuencias de las avalanchas de

multiplicacion

Formacion de radicales, es decir,
fragmentos de moléculas.

La polimerizacion produce largas
cadenas de moléculas.

Se pueden adherir polimeros a los
electrodos.

Modificacion del campo lo que lleva a
la reduccion de la amplificacion de gas

Las chispas y los depositos de carga
grandes pueden eventualmente danar
el detector

Es muy importante evitar contaminacion

cuando se construye el detector y en los

gases

LA-CoNGA physics
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Se reemplaza los cables con electrodos en una <\ \\
placa de circuito impreso |

Las técnicas de fotolitografia permiten un paso de

|00 Pm (o incluso mejores!)

Mayor granularidad que en camaras multihilos INH S s
Capacidad de alta velocidad> 106 Hz / mm? cathode anode

Excelente resolucion espacial (~30pm) 10

m
., . ack-plane
Resolucion de tiempo en el rango de ns. |

MSGC comenzaron a desarrollarse en los 1990s —

drift cathode s
Uno de los grandes problemas eran las 3
descargas que podian inutilizar los detectores! o C&%%Ofrﬁ s ———
um T E[in50de] [Ar+vapour]
pum

R /// i //////////////////////

—

packing electrode
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Micromegas y GEMs

/ < * ~ N

/ * * \
* // * \
o -
\ .\ "y

N\ * * e

Micromegas:

. . s . s \particle
|. lonizacion de gas en la brecha de conversion drift electrode v
I

.

2. Los electrones se mueven a traves del
micromalla (Micromesh)

E Conversion gap c

3. Proceso de avalancha en la brecha de o lelectron g

. 4 — o

amplificacién | T
et N i Micromesh HV,

4. Los electrones generados se recogen en el e to . st E

plano del anodo. 3 | Amplification gap >

S e :

5. Los iones se recogen en el micromalla I [ e . Anode

® Se necesita un factor de amplificacion del orden

de 104 para muones en su minimo de ionizacion. mE Readout strip
© Senal rapida de 100 ns T
P GEM (Gas Electron Multipliers)
70 ym 140 ym 200 E, = 1 kVicm . . . .
a . ; 50 ymn |. Los electrones de ionizacion son guiados

por un campo de alta deriva de GEM
que genera avalancha.

100

2. La intensidad del campo eléctrico es del
orden de unos 10 kV / cm

3. Aumento de avalancha de 100 - 1000

z - Position / ym

-100

E = 6kVvicm

-200

v - Prcitinn [ osm

LA-CoNGA physics 27 SUENA BIEN!



., COmo escoger el detector (gaseoso) mas aprc')pi@o"?

{Qué tipo de particula (s) a detectar?
m.i.p. (pequeno dE / dx)
nucleo lento (dE / dx grande).

{Qué parametros son criticos / importantes!?
eficiencia

rapidez de respuesta (para la activacion de la toma de datos) => jimportante implicacion en la
electronica!

Detectores |ID o 2D

longitud total de radiacion (incluidos servicios, mecanica, etc.)
geometria del detector (trapezoidal, rectangular o incluso cilindrico!)
células individuales o tipo “MWPC™?

Las condiciones de trabajo:
ganancia requerida
estabilidad de la ganancia? (medicion precisa dE / dx)
"plateau” de parametros (HV, fraccion de gas, etc.)
¢(Ruido de fondo!? (eleccion de material de construccion y gas)
campo magnetico y / o electrico?! (Efecto Lorentz)

Costo:
aspectos de produccion (jsala blanca? ;Construccion industrial?)
numero de canales necesarios!?

Seguridad:
> Se pueden usar gases inflamable o no

LA-CoNGA physics 28 iSUENA BIEN!
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