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Detectores de particulas

Propiedades generales (1.5 h)
Técnicas de Montecarlo (0.5 h)

— Camaras de ionizacion

— Detectores de centelleo

— Detectores de estado sdlido
Fotosensores (1 h)

— Fotomultiplicadores

— Detectores de estado solido
Técnicas de deteccion (1 h)

— Espectroscopia con centelleadores

— Detectores de trazas
— Calorimetros
— Detectores combinados (LHC)

Juan Abel Barrio Ufia, UCM, Curso 11/12 3

Detectores de radiaciones ionizantes (2 h)
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Propiedades generales

Fotocatodo — - Efecto Fotoeléctrico. Emision e-

Fotocatodo

Dinodos = - Aceleracion del e” y emisiones
secundarias (multiplicacion)

- Cascada de e hacia el anodo

Anodo —> - Recoge la cascada de e

- Corriente eléctrica

- Continuo — [luminacion cte.
Modos de Operacion

Pulsado — Centelleador,
contador Cherenkov

Respuesta =—) Lineal =) Energia depositada

Esquema basico de un

:> Réplda':> TranSitO ~ NS fotomultiplicador
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El Fotocatodo. Eficiencia y Sensibilidad (l)

Vidrio => Luz Visible (350 — 800 nm)
Cuarzo = U.V. (150 — 800 nm)

Ventana

Efecto Fotoeléctrico (Einstein)
E = hv—f = Frecuencia Umbral

E: Energia cinética del electron emitido

v. Frecuencia del foton incidente (hv ~ 3 eV)

f: Funcion de trabajo (~ 2 eV)

Eficiencia Cuantica n(A)

n° electrones emitidos
QEM)=m(A)=

n° fotones incidentes (A)

Juan Abel Barrio Ufia, UCM, Curso 11/12 5 Fisica de Astroparticulas, Master de Fundamental



El Fotocatodo. Eficiencia y Sensibilidad (ll)

Sensibilidad del fotocatodo S(A)

IK Intensidad corriente fotoelectrones (A)

S(A) =

P(A) Potencia de la radiacién incidente (W)

S(A) = An(\)-e/(hc)

Sensibilidad Luminosa

Corriente por Lumen ( no se utiliza )
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El Fotocatodo. Eficiencia y Sensibilidad (lll)

Eficiencia Cuantica
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El Fotocatodo. Eficiencia y Sensibilidad (1V)

Fotocatodos comerciales

Nombre Comp. | max (NM) Q.E. (%)
S1 Ag-O-Cs 800 0.36
S4 SbCs 400 16
S11 (A) SbCs 440 17
Super A SbCs 440 22
S13 (V) SbCs 440 17
S20 (T) SbNa-KCs 420 20
S20R SbNa-KCs 550 8
TU SbNa-KCs 420 20
Bialkali SbRb-KCs 420 26
BialkaliD  Sb-K-Cs 400 26
Bialkali DU Sb-K-Cs 400 26
SB Cs-Te 235 10
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Metales — Baja eficiencia (0.1%)

Alta pérdida de energia por colisidon con electrones libres
deslocalizados (gas de electrones)

Grosor de la capa de fotocatodo — Profundidad de escape

Semiconductores — Alta eficiencia (10-30%)

Estructura de bandas de energia.
Pocos electrones en la banda de conduccion.

Un electron excitado a esta banda sufre pocas colisiones

Semiconductores con afinidad
electrénica negativa (80%)

GaP fuertemente dopado con Zny Cs
Estructura de bandas en superficie deformada.

Funcion de trabajo negativa — e solo necesita energia para
alcanzar la superficie

Problema: Fabricacion muy complicada
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El Fotocatodo. Eficiencia y Sensibilidad (V)

Eficiencia Cuantica — estado del arte
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Wavelength, nm
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Sistema electro-6ptico de entrada

Objetivo —) Recoger los fotoelectrones y enfocarlos hacia el primer dinodo

photo __ |

cathode

equipotential lines

accelerating
electrode

1%t dynode
\ AN
\ electron
\\ \ paths
\\\\\

focusing electrode
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Requisitos

1. Maxima eficiencia

Deben llegar al primer dinodo la mayor cantidad
posible de fotoelectrones

2. Independencia del punto de emision

El tiempo que un fotoelectron tarda en llegar al
primer dinodo debe ser independiente del punto
del fotocatodo de donde se emitio

— Resoluciéon Temporal
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Sistema de Multiplicacion. Dinodos ()

Objetivo —)> Amplificar la corriente mediante la emision de electrones

secundarios en cada etapa o dinodo

Proceso =—> Impacto de un electron sobre el dinodo (analogo al fotoeléctrico)

Metales — Poco eficientes

Semiconductores — Muy eficientes
Diferencia de Potencial constante entre dinodos
Dinodo = Capa emisora e~ sobre conductor

Alcalino / Alcalinotérreos sobre metal (Ag-Mg, Cu-Be, Cs-Sb)

[ - Alta ganancia o “Factor de Emisién Secundario” (d)

Propiedades —> { - Emision secundaria estable (bajo corrientes altas)

| - Baja emision termoidnica. Bajo ruido
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Sistema de Multiplicaciéon. Dinodos (ll)

Alcalino - Metal ~— 0 14 FEtapas  (dinodos)

G =107 (ganancia)
oMateriales con 5 Etapas (dinodos)
Afinidad Negativa = , .
(GaP) G=10 (ganancia)

J

Fluctuaciones temporales
menores

(Los electrones recorren una longitud
menor)
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Sistema de Multiplicacion. Dinodos (lll)

Configuraciones — Box & Grid, Lineal, Circular

VD DDV LLLLL L il ldid il A

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ
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Light

Photocathode

13

- Reflexion de e~ entre dinodos
— Alta ganancia
- Utilizacion eficiente del espacio
— Gran numero de estapas
- Catodo y Anodo aislados

— No retroalimentacion
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Sistema de Multiplicacion. Dinodos (V)

Configuraciones — Placa Microcanal (MCP)

_ Channels

Secondary
electron
Nichrome contact Output
% electrons
f . =
Primary
radiation

- Placa cristalina perforada — microcanales 1-10 cm
- Superficies interiores recubiertas de material semiconductor — dinodo continuo

- Bases de la placa recubierta con aleacion metalica — Electrodos — Diferencia de
potencial
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MCP-PMT Construction

Indium Seal Faceplate

N 7

MCP Retainer Ceramic Insulators

Dual MCP Anode & Pins
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Hybrid Photo-detector (HPD)

Photocathode

[ J
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Electron Bombardment
X 1200

Avalanche Gain
X 50

Combination of EB and avalanche gain
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Parametros de Operacion (l)

Ganancia y Tension de Alimentacién
Etapa d=KV, V4: Tension entre dinodos

Total G = (KVy)" N: n°de etapas o dinodos

Etapas para un G fijo y V minimo

V =nV,=nG"/K~ 1000 V

Ganancia vs. Tension

AG(%) =n AV(%) => Fuentes de Tension muy estables
AG<5%,n=10—>AV<0.5%
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Parametros de Operacion (ll)

Divisores de Tension

Se utilizan para seleccionar la tensién en cada dinodo
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. _ Condensadores — Mantenienen la tension
Modo Pulsado — Picos de Corriente _
Diodos Zener — Potencial cte. sobre un umbral
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Parametros de Operacion (ll)

Tensién Aplicada

Tension positiva

( Evita descargas Fotocatodo-Centelleador o
Fotocatodo-Carcasa (minimiza ruido)

<_3-\CCC 1|2
|

. Espectroscopia de Amplitudes

o
+V

Tension negativa
(

— Anodo acoplado a la electrénica de analisis
-\_\\_\ " L] .
T~ — | :>< Aplicaciones de conteo de tiempos

Catodo en Alta Tension — Posibles fugas
de corriente

\
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Parametros de Operacion (V)
Forma de los Pulsos

Fotomultiplicador — ~ Generador ideal de corriente

Ry Cintrinsecas 7=RC

# #% | e Y +cdv

]

R dt
Luz GNe
Centelleador = lanodo (V)= - exp (-t/z,)

. S
(exponencial )

-GNe
V(t)= [exp (-t/7;) —exp (-/7)]  T#7g
T
GNe
V()= 5 t-exp (-t/7,) T=T,
TS
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Parametros de Operacion (VI)

Forma de los Pulsos

Time [ns) 7<< 1, — Modo Inpulso “rapido”

Senal Original
Respuesta Rapida

Muy sensible a fluctuaciones
en Fotocatodo

V(t)

7>> 7, — Modo impulso “lento”

Senal dominada por RC
(Integracion de Corriente)

7,=5ns Resoluciéon 1/7 (apilamiento)
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Ruido

Corriente de oscuridad
- Emision Termoidnica => | (t) =AT?exp o = Bajar
kT Temperatura

- Corrientes de Fuga —> Aislar electrodos

_ . _ _ Provocan emisiones en el
- Contaminacion Radioactiva =) catodo o en los dinodos

(Corrientes pequenas)

- Fendbmenos de lonizacion =—> Gases residuales ionizados por e

lones positivos se aceleran y liberan electrones en el
catodo (afterpulses)

- Fenomenos Luminosos = Luz emitida en las Ultimas etapas

alcanza el fotocatodo
Retraso ~ 30-60 ns Amplitud pequefia
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Ruido

Ruido Estadistico

Naturaleza estadistica del efecto fotoeléctrico

( Fotocatodo (limite fundamental)

<AI?> = le/t

Fuentes
Dinodos (~10%)

- Emision electronica fiime

- Tiempos de Transito

| Variacion superficial de 4, ...
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Factores Ambientales ()

Luz Ambiental
- Con Tensidén — Destruccién, Fatiga, Aumento de la Corriente de

Oscuridad
- Sin Tension — Aumento de Corriente de Oscuridad (Recuperable)

Campos Magnéticos |
L 4

* |4n0q0 dECrece con el campo
X B=|8ly B=|8|2

magneético
- Menor efecto si B // eje del

08

lallao
1allao

lallao

04l

1 i P i 1 L
-40 0 40 -40 0 40 40 0 40
B(10"“Wb/m?) B (10" Wb/m?) B (10" “Wb/m?2)

fotomultiplicador
- Detectores recubiertos con

mu-metal (aleacién Ni-Fe)

Juan Abel Barrio Ufia, UCM, Curso 11/12 24 Fisica de Astroparticulas, Master de Fundamental



Acoplamiento a un Fotomultiplicador ()

Un Fotomultiplicador

Acoplamiento — - Debe permitir maxima transmision — Siliconas

- Indice de refraccion similar a PM y Centelleador.

Multiples Fotomultiplicadores

PM PM
- Se aumenta la fraccion de luz detectada
- Complica el montaje y la electrénica iy SERtiRaLer .
- Util en detectores de gran tamafio PM PM
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Acoplamiento a un Fotomultiplicador (lIl)

Guias de Luz - Transmision de la luz por reflexion interna total

- Plexiglass, Perpex, Lucite / Fibras Opticas (conexion flexible)

- Permiten mayor distancia Centelleador — PM
/'S

— “Adiabatica” — Seccion cte.

- Flujo de luz “incompresible” — Eficiencia ~ S

salida entrada

- Mayor rendimiento — Guia Luz + Capa Aire + Reflector Externo

Light guide

PM Scintillator
PMT

== = Light guide

“Fish Tail” “Twisted” (Mas eficiente, S=cte)
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Detectores de particulas

Propiedades generales (1.5 h)
Técnicas de Montecarlo (0.5 h)

— Camaras de ionizacion

— Detectores de centelleo

— Detectores de estado sdlido
Fotosensores (1 h)

— Fotomultiplicadores

— Detectores de estado solido
Técnicas de deteccion (1 h)

— Espectroscopia con centelleadores

— Detectores de trazas
— Calorimetros
— Detectores combinados (LHC)
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Detectores de radiaciones ionizantes (2 h)
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APDs

 Fotodiodos de avalancha

* Detectores de luz de estado solido, rapidos y con
sensibilidad a fotones aislados.

 Alta eficiencia. Insensibilidad al campo magneético.
* Necesidad de refrigeracion.

* Posibilidad de tener muchos canales. Modo geiger.
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Fotodetectores

Avalanche Photo Diode = Amplificacion Interna por avalanchas

Tensién de Disrupcion

Depletion 3 (2 75 575/ (breakdown)
sl 1 I I M L .
RS Substrate
Régimen
lineal
. Si Resistor ,
Y uard ring n- bias -
odao
Al Geiger
Tension de Vod

polarizacion V.

substrate p*
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Fotodetectores

Pixellated Photon Detector = Matriz de APDs en modo Geiger

Resistor
\‘quenching”

20 x 20 plx

Tensién de Disrupcion

A (breakdown)
Régimen
lineal
Modo
Geiger

Tension de

Vv
polarizacion Vbias bd
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.
T = RoCd
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