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Fisico - Magister en

Ingenieria Eléctrica Un novedoso detector de radiacicn
Profesor Auxiliar cherenkov (Detector RICH) ha sido
Departamento de Electricidad disenado y construido por el autor
Universidad del Valle de este articulo en los Laboratorios

David Rittenhouse de la Universi-
dad de Pennsylvania y Joseph
Henry de Princeton University, El
deteclor permite la dsteccidn y re-
construccidn 2-Dimensional de
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Novedoso detector
de radiacién cherenkov

imdgenes formadas en la inciden-
cia de luz ultravicleta con el plano
deteclor. El deteclor es una cama-
ra de vacio de placas paralelas,
conunsubstratode yoduro de cesio
como fotodetector y lectura de
sefiales en Tecnologia VL SI. Entre
las ventajas se encuentran a alta
eliciencia de deteccion, la robustez
del detector y el mas bajo costo de
fabricacicn; comparadas estas ca-
racteristicas con la de esquemas
actuales de deteccidn de radiacion
usados en experimentos de fisica
de altas energias experimental, ba-
sados enfototubos o fotodetectores
gaseosos (TMAE). El presente
articulo describe el disefio y cons-
truccion y presenta resultados de
pruebas realizadas en el Laborato-
rio Nacional de Brookhaven, NY,
USA.

ABSTRACT

A Novel Ring Imaging Cherenkov
Detector (RICH Detector) hasbeen
designed and constructed at the
David Hittenhouse Laboralories of
University of Pennsylvania and
Joseph Henry Laboratories of
Princeton University, by the author
of this article. The detector is sen-
sitive to Ultraviolet Light and allows
reconstruction of 2-Dimesional Im-
ages. The detector is a Low-
Pressure Parallel Plate Chamber,
Solid Csl Photocathode and VLS
Readout. The detector features high
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detection efficiency, it is compact
in size and the fabrication cost is
lower; these caracteristics being
compared to those of traditional
devices and procedures used in
radiation detectors for High Energy
Physics Experiments. This article
describes the design and construc-
tion and presents results obtained
in the Test Beam at Brookhaven
National Laboratory, NY, USA.

1. INTRODUCCICN

La fisica de altas energias investi-
ga las caracterfsticas y propieda-
des de las particulas elementales
constituyentes de nuestro universo
y la naturaleza de las interacciones
entre ellas. Muchas de estas parti-
culas son inestables y poseen vi-
das medias tan extremadamente
cortas (menos que nanosegundos)
que es imposible hallarlas en la
naturaleza, bajo condiciones nor-
males. Sin embargo, la colisién de
protoneso electrones, aaltas ener-
gias, favorece la creacion de diver-
sas particulas, como se ha com-
probado ampliamente. Poresto, se
hace necesario el uso de acele-
radores y colisionadores para pro-
duciry realizar un estudio de parti-
culas no antes observadas y estu-
diadas.

Para lograr la identificacion de par-
ticulas producidas durante o des-
pués de una interaccidn, se requie-
re que los detectores empleados,
basados en diversos efectos y fe-
némenos fisicos, registren la posi-
cién, el tiempo de arribo y la identi-
dad de las particulas cargadas. La
evaluacion precisa de las coorde-
nadasde posicién, para determinar
la trayectoria de la particula y del
tiempo de arribo, para asociar par-
ticulas provenientes de la misma
interaccion (generalmente en si-
tuaciones donde la rata de inter-
accion es muy alta), es lograda a
través de la combinacién de detec-
tores de diferentes tipos.

Uno de los detectores indispensa-
bles en experimentos que requie-
ran identificacién de particulas es

el detector RICH, que permite dis-
criminar particulas de diferente
masa, provenientes de la misma
interaccion, por observacion de los
diferentes anillos de luz Cherenkov
que éslas producen. La medicion
del radio delanillode luz Cherenkov
permite también medir la velocidad
de la particula que viaja en el me-
dio.

El presente articulo describe un
detector RICH disefiado y construi-
do haciendo uso de los Ultimos
avances en materia de fotodetec-
ciony sistemas rapidos de adquisi-
ciénde senales. Estetipode detec-
tor puede ser usado para la
deteccion de radiacion Cherenkov,
en experimentos de fisica de altas
energias, o como detector de iméa-
genes de luz ultravioleta en equi-
pos para astrofisica y medicina
nuclear, entre otros.

2. EFECTO CHERENKOV

Cuandouna particulacargadaatra-
viesa un medio transparente, luz
esradiada porel medio enformade
un frente de onda a un angulo fijo
con respecto a la trayectoria de la
particula; fenémeno conocidocomo
efecto Cherenkov. La radiacion es
producida siempre y cuando la ve-
locidad de la particula exceda c/n,
siendo n el indice de refraccion del
medio y ¢ la velocidad de la luz en
el vacio. La radiacién forma la su-
perficie de un cono alrededor de
la trayectoria de la particula, como
lomuestra lafigura 1,donde Ees el
angulo que el foton de luz, en el
radiador o mediotransparente, hace
con latrayectoria. El espectrode la
radiacién Cherenkov es continuo,
siendo la regién ultravioleta (170-
220nm) la de mayor interés. En
esta regién, la intensidad de la ra-
diacién es mayor, como también
las eficiencias cuénticas de con-
version de fotodetectores existen-
tes en la actualidad. (Ver figura 1)
Una de las utilidades de el efecto
Cherenkov radica en que la medi-
cién del angulo 6 provee una medi-
da de la velocidad de la particula

v = Bc. El conocimiento de la velo-
cidad, junto con el del momento de
la particula permite identificar la
masa, mediante larelaciénP=mV,
y de alli establecer que particula
atraviesa el detector. El momento
de la particula se puede establecer
aplicando un campo magnético, en
la region de viaje de la particula, y
observando el radio de curvatura
de la trayectoria (P= mV=qBr).

3. DETECTOR RICH

Un detector RICH es un dispositivo
que permite la deteccién y visua-
lizaciénde anillosde luz ultravioleta
formados en la incidencia normal
de conos de luz Cherenkov con el
plano del detector. El detector es
usado en conjunto con un medio
dieléctrico transparente a |uz ultra-
violeta que actia como radiador.
Un detector RICH esta constituido
por un fotodetectory un sistema de
adquisicién de sefiales.

La fotodeteccion de luz ultravioleta
es tradicionalmente llevada a cabo
porfotatubos multiplicadores o foto-
detectores gaseosos. Los detecto-
res RICH que usan fototubos multi-
plicadores operan bien pero son
muy costosos de implementar en
una escala grande.

El uso de fototubos requiere de una
gran cantidad de electrénica
discreta para la amplificacion y ad-
quisicién de las sefales provenien-
tes de cada tubo multiplicador.
Sistemas RICH actuales [2,3] ge-
neralmente usan el gas fotosen-
sitivo TMAE (Tetrakis dimethy-la-
mino ethylene) como elemento
fotodetector. Estos detectores ope-
ran a presion atmosférica de un
gas portador y con altos campos
eléctricos aplicados, lo quelos hace
inestables y susceptibles a parti-
culasionizantesque introducen se-
hales y dificultan el proceso de re-
construccién de los anillos de luz.
Por otro lado, para incrementar la
eficiencia de fotodeteccion, el volu-
men del gas fotosensible debe au-
mentar, incrementando los tiem-
pos de coleccion de la sefal de
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por un medio dieléctrico.

s 0 electrones y limitando la
recepcion de eventos. Otra
desventajasdel usode TMAE
o fotodetector, es la dificultad
manejarlo ya que reacciona
la mayoria de los materiales
dos en la construccién de de-
clores.
iendo o anterior; las limita-
es en el uso de fotomultipli-
para la deteccidn de luz
enkov o luz ultravioleta, estan
el elevado costo, la baja resolu-
espacial alcanzada con estos
itivos y la cantidad de elec-
a necesaria para la amplifica-
y adquisicién de la sefales.
limitaciones de los detectores
es que usan TMAE son su
idad y la baja rata de re-
n de eventos.

cuanto a los esquemas de am-
ficacion y adquisicién de sena-
s, los detectores RICH actuales
electrénica discreta para la
lificacion, adecuacion, conver-
sion analoga digital y adquisicién
delassenalesprovenientes de cada
-canal. Bajo estos esquemas, re-
sulta muy costoso la instru-
‘mentacion de cada canal de lectura

¥. porlotanto, elincremento de la

a 1: Radiacién Charenkov emitida al paso de particula de velocidad v - § > c/n

resolucion espacial del detector por
aumento de pixeles de deteccion.

4. EL NUEVO DETECTOR RICH

El detector RICH, construido por el
autor de este texto, explora el uso
de cdmaras de gas a baja presion,
conun substrato deyoduro de cesio
como elemento fotodetector y sis-
tema de amplificacién de sefales
en tecnologia VLSI.

El trabajo reciente de varios gru-
pos de investigacion [4-9] en mate-
ria de fotodeteccion, ha mostrado
que substratos de yoduro de cesio
presentan alta eficiencia cuantica
de deteccién a presiones de 20
Torr, de gases como etano, metano
oisobutano y podrian usarse como
elementos fotodetectores en de-
tectores RICH. La rédpida respues-
ta temporal de fotocatodos sélidos
[4,9] permite que un detector RICH
seadisefado conestructura de pla-
no de pixeles, lo cual lo haria ade-
cuado en ambientes donde la rata
de eventos es alta.

La operacidna baja presién hace al
detector casi insensible a particu-
las ionizantes, haciendo mas lim-
pias las imédgenes capluradas. Ade-
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mas de esto, la operacion a baja
presién aumenta la velocidad de
conducciénde losionesenelgasy
reduce eltiempo de coleccion de la
senal inducida en el preampli-
ficador. Fotocatodos de yoduro de
cesio, acopladosacamarasdebaja
presién, poseen buena eficiencia
cuantica para longitudes de onda
de hasta 210nm, permitiendo el
usodeventanas de quarizo nomuy
costosas. El pequefo rango de
sensibilidad de yoduro de cesio
(170-210nm) minimiza la disper-
sién cromética. Esto permite sepa-
rar mas eficientemente anillos de
luz pertenecientes adiferentes par-
ticulas.

La amplificacién y adquisicion de
senales provenientes de cada pixel
se hizo con ASICS, en VLSI, redu-
ciendode estaformalacantidad de
electronica discreta requerida de
otra forma y el consumo de poten-
cia. Elusode electronica integrada
hace al detector compacto, de me-
nor tamafio y de un costo reducido.

5. DESCRIPCION DEL
DETECTOR

La figura 2 muestra el diagrama
esquematico del detector. El de-
tector esta constituido por un radia-
dor liquido, una camara de vacio y
un sistema electronico de lectura,
(Ver figura 2).

La camara de vacio posee una

ventana de quartzo -quariz win- -

dow-, transparente hasta los
170nm, contiene un volumen de
gas (etano o isobutano a 20 Torr),
una malla de acero inoxidable -s.s.
mesh- mantenida a potencial posi-
tivo, un plano de pixeles mantenido
a potencial cercano a tierra y un
substrato de yoduro de cesio eva-
porado scbre el plano de pixeles. El
sistema de lectura esta constituido
por preamplificadores, interfaces y
un sistema CAMAC de adquisicion
de datos.

Cuando particulas con velocida-
des por encima del umbral pene-
tran el radiador en incidencia nor-
mal, folones de luz Cherenkov son
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emitidos formando un cono de luz.
Los fotones atraviesan la ventana
de quartzo, viajan por el volumen
de gas, pasan la malla de acero e
inciden sobre el substrato fotode-
tector, liberando electrones por
efectofotoeléctrico en una distribu-
cién de anillo sobre el plano. Los
electrones liberados se conducen
hacia la malla por el campo eléctri-
co creado entre ésta y el plano de
pixeles. El campo eléctrico es sufi-
cientemente alto para que los elec-
trones ionicen el gas presente y se
produzca amplificacion de la sefial
de electrones por avalancha. Ga-
nancias de 70.000/electrén libera-
do son facilmente obtenidas con20
Torr de etano y V = 600 voltios. La
sehal inducida en el plano es cap-
tada por los preamplificadores. Las
sefales inducidas son amplifica-
das y multiplexadas para su trans-
misién serial al sistema de adquisi-
cién de datos.

Software de reconstruccién permi-
te visualizar los datos en forma
gréfica, en tiempo real.

5.1 Radiador
Se usa CsFra (n = 1.273 a 206nm)

como radiador. La transmisién ép-
ticapara unatrayectoriade 2cmes
80% en los 190nm y aumentando
a méas del 90% para longitudes de
onda mayores de 230nm. El radia-
dor es contenido en un recipiente
cilindrico hecho de quartze. La lon-
gitud del recipiente es 2cm con un
digmetro interior de 5cm. El reci-
piente espuesto sobre la superficie
de la ventana del detector.

6.2 La Cdmara de vacio

La ventana es un disco plano de
quartzo de caras pulidas, de 1.1cm
de grosory 15.2cm dediametro. La
funcién de la ventana es permitir el
ingreso de los fotones de luz, man-
teniendo el vacio en la camara. El
sello entre la ventana y la camara
se logra comprimiendo estas dos
piezas contra un O-ring de Viton.
La malla es 80% transparente y es
hecha de alambres de acero inoxi-
dable, 27um en didgmetro y en un
espaciado de 270um. La malla es
tensionada y soldada a un marco
circular del tamafio del plano de
pixeles y mantenida a una distan-
cia -gap- uniforme de 1.6mm de
este. La uniformidad de esta sepa-

racién permite obtener campos
eléctricos uniformes entoda eldrea
de deteccion y por ende una
ganancia uniforme.

El plano de pixeles es construido
como un circuito impreso, en mate-
rial G-10, en doble capa. El impre-
soes undiscode 23.5cmendiame-
tro y 3.2mm en grosor. La capa de
encima consiste en un arreglo de
332 pads de dimensiones 8mm X
8mm con una brecha entre pad y
pad de 1mm. Huecos -Thru holes-
conectan cada pad a una via que
termina en un conector, en la otra
caradel impreso. En total existen 8
conectores para extraer las 332
sefales de los pads. El impreso es
atornillado a un disco de aluminio
que sirve como tapa posteriorde la
camaray posee 8 ranuras que per-
miten el paso de los conectores. El
sello es logrado por pequeiios cir-
cuitos impresos de interfaz, cuya
funcién es extraer las sefiales de
cada conector, y que presionan O-
rings ubicados alrededor de las ra-
nuras en la tapa posterior.
Elfotodetectorconsiste de unacapa
de yoduro de cesio, de 1.2um de
grosor, evaporada sobre el plano
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Figura 2: Diagrama esquemadtico de el detector RICH

ENERGIA ¥ COMPUTACION, Volumen IV, No. 1 - Primer semestre de 1995 - Edici6n No. 9.



ids. La evaporacién del subs-
o se realiza siguiendo un rigu-
proceso de control de calidad
evitar la absorcién de vapor
y contaminantes por éste.

bre el plano de pads, éste debe

répidamente instalado en la
ra y sometido a un vacio del
den de los microTorr hasta que el

or de agua absorbido en el pro-
o de instalacion haya sido eva-
de la camara. La calidad del
ato evaporado determina la
iacudntica del fotodetector.

Lectura de seiales
'sistema de adquisicién de datos
constituido por 8 SVX, 4 tarje-
2s de interfaz, 1 modulo SDA y 1
1 sistema de bus CAMAC, 1
, 1 |EEE 488 y 1 estacion de
ajo (SunOS o VAX).
a electrénica de frente- Front-end
ectronics- estd basada enel SVX,
: o integrado de adquisicién
datos, disefado en tecnologia
| en el Laboratorio Lawrence
Berkeley [10]. Este integrado
2 originalmente disefiado para
sefales de carga en tiras de
para el Detector de Vértice
experimento CDF en el Labora-
Nacional de Fermi, USA. El
egrado contiene 128 amplifi-
ores en un areade 6mmx6mm.
128 senalesanalogas son mufti-
adas enforma seriala médulos
AMAC de leclura.
El SVX puede también operar en
a selectiva, enviado solo las
E s que sobrepasen ciertoum-
al definido por el usuario. El siste-
a de lectura puede encadenar en
‘serie hasta64 SVX, para untotal de
‘8192 canales posibles. La ganan-
‘cia de cada amplificador es de
14mV/fCy elmargende ruido es de
- aproxi 1ente 3000el es.
‘Cada amplificador del SVX es aco-
plado en DC a un pad del plano de
pads, Lacapacitancia de cadapad
~se estimé en 10pf.
Para conectar los SVX alos padsy
al sistema de CAMAC de lectura,
sedisenaron 3 tarjetas. Una tarjeta

deinterfaz, quetraelas sefiales del
interior de la cdmara hacia el exte-
rior. Una tarjeta con circuito de pro-
teccién contra la ruptura de alto
voltaje y una tarjeta donde esta
montado el chip SVX. Debido a las
limitaciones, de la tecnologia de
fabricacion de los circuitos impre-
sos, en el momento del disefio no
sepudo obtener pistas y espaciado
entre éstas, menor a 100 micras.
Esto impidié calzar las pistas del
impresa con los canales en el chip
SVX y solo se pudo utilizar 42 de
los 128 canales posibles por chip.
En total se utilizaron 8 SVX para
leer los 332 canales. Los chips se
conectan en serie a través de cable
planode 50 pinesy, através de una
tarjeta de interfaz, se envian estas
sefiales a los médulos CAMAC
SDA y SRS de adquisicién de da-
tos, construidos en prototipo por la
Universidad de Oklahoma, para
este proyecto.

El médulo SRS provee las sefiales
que controlan las seguencias de
inicializacién, integracion, lectura y
multiplexado de los SVX. Estas
sefales pueden ser microprogra-
madas y de ésta forma hacen flexi-
ble el esquema de control y opera-
cién de los integrados. El modulo
SDA captura las sefales prove-
nientes de los SVX en forma serial,
las digitalizay las almacenatempo-
ralmente hasta que la estacién de
trabajo esté habilitada pararealizar
elalmacenamiento masive. EISDA
trabaja en sincronismo con el SRS.
El sistema de bus CAMAC recibe
los médulos SDA y SRS y propor-
ciona las lineas de alimentacién,
seleccién, control, datos y direc-
cion para estos médulos. El GPIB,
también instalado en el CAMAC,
provee la interfaz con la estacién
de trabajo.

Durante una corrida del experimen-
1o, los SVX realizan continuamente
un ciclo de inicializacion, integra-
cién de carga y resel. En el evento
de que una particula cargada atra-
viese el detector en incidencia nor-
mal, 2 tubos fotomultiplicadores
alineados con el detector, generan
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una sefal de coindicencia que sir-
ve como disparo. Esta sefial de
disparo hace que los SVX salgan
del ciclo descrito anteriormente y
realicen el ciclo de escritura al sis-
tema de adquisicion.

El software de adquisicién se escri-
bié en lenguaje C y Fortran. El
software permite la inicializacién y
control del sistema y el almace-
namientode los datos para los dife-
rentes eventos. También se escri-
bié un software de visualizacién
que reconstruye enforma grafica, y
en tiempo real, las sefales prove-
nientes de los diferentes eventos,
en un ameglo 2-Dimensional. La
adquisicién y almacenamiento ma-
sivo de datos para 8 SVX (1024
canales) toma aproximadamente
160ms usando la SunOs y 40 ms
con la microVAX. Es posible redu-
cireste tiempo operando el SVX en
modo selectivo (sparse data scan),
para lo cual el limite estaria en el
tiempoinvertido enrealizar el DMA.

6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas sobre el sistema ensu
primera fase evaluaron el desem-
peno individual de cada uno de sus
componentes esenciales. La se-
gunda fase consistio en evaluar el
desempeno del sistema de detec-
cién acoplado al sistera de adqui-
sicién de datos, usando para ello
fuentes radioactivas intensas de
baja energia y fuentes de luz
ultravioleta. La tercera fase evalud
la deteccién de anillos de luz Che-
renkov al exponer la camara a un
flujo de particulas ionizantes de
alta energia.

La primera fase evalud, entonces,
la transmisién éptica del radiador
de la ventana de quartzo, de la
malla y la eficiencia cuantica del
fotodetector. También se evalua-
ron pérdidas de luz en las superfi-
cies de las interfaces. Los resulta-
dos de estas mediciones aparecen
en la figura 3, en funcién de la
longitud de onda. También apare-
ce la eficiencia total del detector
hallada como la integral de los an-
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teriores factores. La eficiencia total
proporciona la fraccion de electro-
nes convertidos en el fotocétodo
por ntimero de fotones producidos
en el radiador.

Por otro lado, el disefio de la cdma-
ra permitié alcanzar vacios del or-
den de 10 microTorr, con una rata
defugasde 100 microTorr/dia. Esta
rata de fugas no resulté ser un
inconveniente para obtenerun gra-
do- aceptable de pureza del gas
durante los periodos de toma de
datos. El voltaje de operacién a 20
Torrde etano fuede 600 voltioscon
un margen de seguridad contra la
ruptura de 50 voltios. El ruido in-
trinseco de los amplificadores es-
tuvo en el orden de 2000 electro-
nes y subio a los 6000 electrones
cuando se conectaron al detector.
En la segunda fase se evalué la
operacion de la camara como am-
plificadora de fotoelectrones indivi-
duales. Para realizar esto, se co-
necté un preamplificador ORTEC
(g = 7mV/C, ENC = 1000 electro-
nes) auno de los pads. Se enviaun
haz de fotones de luz ultravioleta
hacia el pad instrumentado usando
una lAmpara de hidrogeno pulsa-
da. La intensidad del haz luminoso
se disminuye hasta estar seguros
que solo esta siendofotoconvertido
1 folén alavez (esto se logradismi-
nuyendo la intensidad de la luz
hasta que se detecte 1 sefial en el
amplificador cada 10 o més dispa-
ros de la ldmpara). La ganancia
promedio de la cdmara de halla del
espectrode sefialesobtenido, como
lo muestra la figura 4. Usando este
procedimiento se hallé una ganan-
cia promedio de 200.000 cuando P
=20Torrde etanoy V =600 voltios.
El sistema SVX de adquisicion se
conectd, entonces, a la cdmara y
se hizo una corrida inicial por soft-
ware para estadisticas de ruido.
Finalmente se hizo una toma de
datos con todos los componentes
acopladosy generandoseiales con
la fuente de luz ultravioleta. Todas
estas pruebas resultaron satisfac-
torias y sirvieron para realizar cali-
braciones del sistema.
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Figura 4: Ganancia de la cdmara por multiplicacién. La ganancia promedio €
de 200.000 electrones/fotoelectrén.
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derealizar pruebasinicia-
de laboratorio con el detector,
ndo fuentes de luz y fuentes
as, se expuso el detector
de particulas de mayor
y que permitian tener
cia mayor de eventos.
5 muestra el montaje
tal para este propésito.
ebas se realizaron utilizan-
 haz de prueba, en el Labora-
sio Nacional de Brook-haven, NY.
figura 6 muestra 3 eventos se-
os iy la suma de eventos du-
una corrida corta del experi-
0. Los cuadrados en la figura
ntan pads que recibieron
El tamafio del cuadrado re-
nta la intensidad relativa de
que, durante la corrida, re-
cada pad. Claramente se ob-
en estas graficas la distribu-
en forma de anillo de las sefia-
obienidas. La figura muestra el
1o promedio de fotones reci-
por el detector durante la
rida. (Ver figuras 3, 4, 5y 6).

7. CONCLUSION

resultados indican que un
or RICH, usando yoduro de

Cesiocomofotocdtodo, acopladoa
una camara de vacio de placas
paralelas, esundispositivoque pue-
de ser utilizado como detector de
luz ultravioleta o como un dispositi-
vo para realizar identificacion de
particulas en experimentos de fisi-
ca de altas energias.

La eficiencia de deteccién puede
serincrementada en unfactorde 4,
siguiendo procesos de fabricacién
de fotocdtodos sélidos reciente-
mente desarrollados [6].
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Figura 5: Montaje experimental utilizado para la deteccién de anillos de luz Cherankov
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Figura 6: 3 graficos muestran eventos individuales. El cuarto muestra la suma de todos los eventos durants la corida.
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