


BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS FISICO MATEMATICAS

CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE
DETECTORES DE MUONES DEL EXPERIMENTO ALICE

TESIS PRESENTADA AL
POSGRADO EN FISICA APLICADA

COMO REQUISITO PARCIAL PARA LA OBTENCION DEL
GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS (FiSICA APLICADA)

PRESENTA:
HECTOR DAVID REGULES MEDEL

ASESORADO POR:
GUILLERMO TEJEDA MUNOZ
ARTURO FERNANDEZ TELLEZ

PUEBLA, MEXICO
2 DE JULIO 2021






A mi familia, amigos y profesores por su apoyo.






Agradecimientos

A los doctores Guillermo Tejeda Mufioz y Arturo Fernandez Téllez por su
tiempo, paciencia, confianza y sobre todo su gran guia para el desarrollo de este

trabajo.

A los doctores Mario lvan Martinez Hernandez, Mario Rodriguez Cahuantzi,
Cristian Heber Zepeda Fernandez por el seguimiento realizado a mi trabajo y por

sus valiosos comentarios en los avances de tesis.

Al cuerpo académico de particulas elementales conformado por docentes y

estudiantes, por el compaferismo compartido este tiempo.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) y al gobierno
federal de México por las politicas que tienen en el ambito de la ciencia y el

programa de becas nacionales para los estudiantes de posgrado.

iMuchas gracias!

Vi






Resumen

Durante el siglo pasado los detectores de particulas gaseosos han evolucionado
desde los tubos Geiger-Muller hasta las camaras Pestov, los cuales pueden hacer
frente a las altas luminosidades que se generan en los aceleradores de particulas
tales como el LHC (Large Hadron Collider). Las cAmaras de placas resistivas (RPC,
por sus silgas en inglés) son detectores gaseosos similares, que puede operar en
modo streamer o avalancha, donde la sefial detectada es producida por una
multiplicacion de electrones en el gas.

Los RPCs son construidos a partir de capas de materiales con alta resistencia
gue se encuentran en el rango de 107 y 10*? Qcm, con una separacién entre cada
capa (gap) de 1 mm. En las placas superior e inferior, se encuentran los electrodos
del detector donde es aplicado un alto voltaje. Estos detectores son usados
ampliamente en los experimentos de fisica de particulas y fisica médica.

En el presente trabajo se muestra la construccion, caracterizacion y
simulacién de un RPC de doble gap construida con vidrio y con un area efectiva de
deteccion de 20 x 20 cm. La simulacion se hizo con Garfield++, el cual es un
software que incluye un conjunto de herramientas para la simulacion detallada de
detectores de particulas basados en la medicién de ionizacién en gases o en
semiconductores. Garfield++ comparte funcionalidad con Garfield, las principales
diferencias son el tratamiento mas actualizado del transporte de electrones en gases
y en la interfaz de usuario que se deriva de ROOT [22].

Finalmente se presentan algunos resultados obtenidos con el detector
trabajando con gas fredn, asi como el analisis de los datos arrojados por la

simulacion realizada en C++.
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Introduccion

La comunidad de la fisica de particulas ha sido moldeada por el modelo estandar
(SM, por sus siglas en inglés) desde los afios 1960. Esta teoria describe tres de las
cuatro interacciones fundamentales: la electromagnética, fuerzas débiles y fuertes,
y también clasifica todas las particulas subatémicas conocidas. Con el
descubrimiento del boson de Higgs y su confirmacion un afio después, el modelo
estandar esta casi completo. El campo de la fisica de altas energias (HEP, por sus
siglas en inglés) se enfrenta ahora a un nuevo conjunto de desafios en un futuro
proximo. La comprension del SM y sus pardmetros se puede mejorar aun mas
mediante nuevos métodos de mediciones mas precisos que requieren muchos

avances clave en los disefios actuales de detectores y aceleradores.

1.1 El modelo estandar

El modelo estandar de la fisica de particulas es una teoria cuantica de campo que
ha demostrado ser exitosa en la descripcion de las interacciones entre los
constituyentes de la materia existente conocida; cuenta con tres familias de

leptones:
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electron (e), muon (w), tau (t) y sus respectivos neutrinos asociados.

Tres familias de quarks:

@G a2

up (u), down(d), charm (c), strange (s), top (t) y bottom(b). Los cuales tienen
asignado un numero cuantico de color que determina tres posibles estados: rojo,

verde y azul.

Se dice que la materia esta formada por bariones y fermiones, los bariones

se dividen en mesones y hadrones, y los fermiones son los leptones y quarks.

Los leptones son, por definicion, particulas de espin un medio, que no

interactdan fuertemente.

Los hadrénes, por otro lado son particulas que toman parte en la interaccion
fuerte y existe toda una gama amplia y variada, pero todos son estados ligados de
guarks. Los mesones son particulas de espin cero (inestables) y toman parte en la
interaccion debil, fuerte y electromagnética. Se dice que estan compuestas por un

par quark—antiquark.

El modelo estandar es una teoria que unifica a tres de las cuatro
interacciones en la naturaleza: fuerza electromagnética, fuerza nuclear débil y la
fuerza nuclear fuerte, con alto grado de concordancia con los experimentos y esta
basado en la estructura del grupo SU(3)c ®SU(2). ®U(1)y (Siendo SU(3) el grupo
representativo de la interaccion fuerte, SU(2) el correspondiente a la interaccion

débil y U(1) para la electromagnética) [1].

Se le asignan G, W,* y B, a los generadores del algebra de cada grupo de

simetria.

SU3) x SU(2) x U(1)
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a=1,2,...,8, denota a las ocho particulas de espin uno llamadas gluones,
a =1,2,3 las tres particulas de espin uno asociadas con el grupo SU(2) y By es la
particula de espin uno que se asocia al grupo de simetria U(1).
De esta manera, el ME cuenta con 12 bosones, intermediarios de las interacciones,
y el denominado bosén de Higgs (Tabla 1.1), sobre el cual recae la responsabilidad
de dotar de masa a las demas particulas a través del proceso denominado

rompimiento espontaneo de la simetria.

Bosones
Espin | Notacion Interaccion
1 8 gluones | Fuerte
1 1 Fotén (y) | Electromagnética
1 W=, Z Débil
0 Higgs Origen de las masas

Tabla 1.1: Bosones del modelo estandar

El modelo estdndar cuenta con 19 parametros libres:
(9) Las masas de los quarks y los leptones.
(2) La masa del Higgs y el valor de expectacién del vacio.

(4) Tres angulos y una fase de matriz de Cabibo-Kobayashi-Maskawa, también

llamada en la literatura como matriz CKM.
(1) La fase del vacio para QCD.

(3) Tres constantes de acoplamiento g1, g2 y gs correspondientes al grupo de norma
SURB)c® SUR)LQ UD)v.
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Otra de las consideraciones importantes del modelo estandar es que obedece

a un conjunto de simetrias, globales o locales, denominadas simetrias de norma.

Cabe resaltar que el modelo estandar no contiene en su descripcion a la fuerza
gravitacional, aunque se han hecho intentos de formular una teoria cuantica de la

gravedad, se ha encontrado que resulta ser una teoria no renormalizable.
1.1.1 Simetrias de norma

Se sabe de mecénica clasica que se puede describir un sistema fisico a partir de su
funcién lagrangiana (denotada por L), que a su vez esta relacionada con la accion
por medio de S = [Ldt, donde L =L(q(t),q(t),t) con q(t) las coordenadas
generalizadas, y q(t), su derivada con respecto del tiempo. Lo cual no es de utilidad
para una teoria relativista como es el caso de una teoria cuantica de campo, ya que
clasicamente la lagrangiana se integra sobre el tiempo solamente, separado del
espacio.

Si se considera una accion en términos del lagrangiano por unidad de volumen
(densidad lagrangiana) £, la lagrangiana se puede expresar como L = [ Ld™x,

donde la integral se realiza sobre todo el espacio n-dimensional.

Por lo tanto la accion se puede expresar S = [ Ldt = [ £ dtd™x. En el espacio-
tiempo de Minkowsky, la accién tomara la forma S = [ Ldtd3x, y entonces L
dependera de las coordenadas y del tiempo a través de funciones (que seran los

campos que actuaran como variables continuas). Es decir, habria que realizar
cambios q(t) = ¢(x*) y 4(t) = 0, (x").

De tal manera que:
L=L($,0,x*) (1.3)

Y al imponer la condicion de frontera en 6s = 0, se obtendran las ecuaciones de

campo por medio de:
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p aL 61:_0 14
"(aﬂ(aqb))‘%‘ (14)

Entonces, son de interés aquellas densidades lagrangianas que sean
invariantes ante cierto tipo de transformaciones, ya que esto implica la existencia de
alguna simetria. Las simetrias pueden ser discretas o continuas, representadas en
el espacio—-tiempo o0 en un espacio abstracto (interno), como podemos constatarlo
por ejemplo con las transformaciones de Lorentz o bien con la simetria de espin

respectivamente.

Considerando la densidad lagrangiana para un campo escalar complejo de Klein

Gordon:
L=-0"pT9,p —m?¢pT¢ (1.5)

Al realizar una transformacion del tipo ¢ — e"**¢T (donde a es una constante
real arbitraria), la densidad lagrangiana queda iterada. Este tipo de transformacion
se le llama transformacion U(1), porque e~* pertenece al grupo unitario. Dado que
dicha transformacién dejara las ecuaciones de campo inalteradas y como no
depende de las coordenadas, se dice que genera una simetria global (continua). La
transformacién pertenece al grupo de simetria U(1) que proporcionan un cambio en

los campos de manera constante en todos los puntos del espacio.

De esta manera, el modelo estandar contempla expresar las diferentes
interacciones a través de sus respectivas densidades lagrangianas, y estudiar sus
simetrias [2]. Esto implicard la existencia de campos de norma para preservar la
invariancia de la teoria ante transformaciones, las teorias derivadas de esto se
llaman teorias de norma, como lo son las que describen a las interacciones, fuerte,

débil y electromagnética.
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1.1.2 Interaccion electromagnética

Si consideramos la densidad lagrangiana correspondiente al campo de Dirac

(fermion libre cargado de masa m)
L =y(iy*a, —m)y (1.6)

Se puede probar que al igual que en el caso Klein Gordon, esta densidad

lagrangiana es invariante ante la transformacion global U(1), ¢t — e~ ¢,

Si ahora el parametro de la transformacién a depende de las coordenadas espacio-

temporales, a = a(x), se tiene:
L=9(iy*d, —m)p - Pe D (iykg, —m)yp  (1.7)
Entonces:
L - Pe @ (jyhg, —m)e ™y = P(iy*d, — m)yp — Py ya,(a(x)) (1.8)
= (ir0, ~m-y"d,a()w (19

Se observa que la densidad lagrangiana queda alterada con un término extra, por
lo que la invariancia no se obtiene. Para librar esta situacion, se define algun

campo arbitrario 4,,, de tal forma que cambie mediante una transformacion de tipo

e'*™) de la siguiente manera:
1
A, - A — aaﬂa(x) (1.10)

Donde g es una constante.

Al introducir 4, la derivada ordinaria 9, cambiara por la derivada covariante:

D, =0, +iq4, (111
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Cuando se dice que una particula tiene carga, significa que se agregara el
término correspondiente a la derivada ordinaria, o bien puede entenderse que si la
particula no transporta carga la derivada ordinaria y la covariante coinciden (no
habria interaccion electromagnética). Por lo tanto la nueva densidad Lagrangiana,

tendrd la forma:
L' =9(iy*D, —m)y  (1.12)
= ¢(iy*[a, + iqA,] —m)yp (1.13)

Si aplicamos ahora la transformacion local i — ™))
L' =1pe @™ (jyHg wla, ~La fa(x) 1.14
= e 0 —m=ay® |4y = La()| ey (1.14)

= (iy#0, —m — qy* 4, +y*9,a(x) -y 3,a(x)) P
= P(iy"9, —m— qy"4,)
= ¢P(iy*D, —m)
=L

Al sumar el término adicional al campo 4,,, se restaura la simetria local. En este
caso D, se le llamara concretamente la derivada covariante del grupo de norma

U(1). Por otro lado, el tensor de campo electromagnético, F,,

= d,A, — 9,4,
también es invariante bajo la transformacion (1.10) y para completar la parte
dindmica se puede construir un término cinético que involucra al tensor del campo
electromagnético a la densidad lagrangiana.

! E

Len = _Z uv

F¥  (1.15)

De esta forma la densidad lagrangiana de la electrodinamica cuantica queda

como:



Introduccion

1.1 El modelo estandar

. 1
Loep = P(iy*D, —m)y — ZF,WFW (1.16)

La derivada covariante contiene el término proporcional al potencial vectorial 4, el

cual contiene la interaccion fotdn-lepton:
—ql,l_}A#lp. (1.17)

Por lo tanto, imponiendo invariancia local sobre los campos fermionicos,
permite la introduccién de campos vectoriales sin masa, que en este caso de trata

del campo electromagnético dado, a través de A,,.

La invariancia de norma tiene detras un contenido dinamico dado que genera
el término correspondiente de interaccién. Los nuevos campos que se introducen
de esta manera son llamados campos bosonicos de norma y al cuanto
correspondiente se le llama particula de norma, de esta manera se asigna al
potencial vectorial el papel de mediador (bosén vectorial) de la interaccidon
electromagnética y la constante de acoplamiento que corresponderd a la carga del
electron. Habra que recalcar que la electrodinamica cuéantica (QED), es la mejor
teoria cuantica de campo con la que se cuenta, demostrando ser altamente

consistente con los resultados experimentales.
1.1.3 Interaccion débil

A diferencia de las otras interacciones, la fuerza débil no produce estados ligados,
como aquellos encontrados en los nucleos, en atomos, moléculas o bien en objetos
celestes que se mantienen orbitando debido a la fuerza de gravedad. Su intensidad
la mayoria de las veces se ve opacada por las otras interacciones que se hacen

mas dominantes en los diferentes rangos (Tabla 1.2).

La historia de las interacciones débiles puede remontarse al proceso de
decaimiento beta, donde el tratamiento de la conservacion de la energia del
decaimiento del neutrén indicaba que debia existir una particula eléctricamente

neutra que aun no se habia detectado.
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La conservacion del espin en el decaimiento del neutrén indicaba que debia ser un
fermién. En 1930 Pauli postuld la existencia de esta particula y en 1932 Fermi la
llamo neutrino, denotado por v. El proceso del decaimiento del neutrén (decaimiento

beta) es entonces:
n-p+e +v, (1.18)

La interaccion débil puede verse en decaimientos y colisiones, siendo el
decaimiento beta y los neutrinos algunas de sus fuentes de prueba mas numerosas.
Existen dos principales fuentes de neutrinos, los aceleradores de protones (que

principalmente producen v, y v,) y los reactores de fision nuclear que producen un

gran namero de neutrinos electronicos (v,).

Interacciéon Actla sobre Intensidad Rango
Fuerte Hadrones 1 105 m
Electromagnética Cargas eléctricas 10 Infinito
Débil Leptones y Hadrones 10° 10 m
Gravedad Masa 10739 Infinito

Tabla 1.2: Comparativo de las interacciones fundamentales.

Inicialmente Fermi en los afios 50 establecié una teoria efectiva de las
interacciones débiles, cuya interaccion se lleva a cabo en un punto del espacio y a
través de corrientes tipo j = j'P + jhe? (contribucion hadronica y leptonica), cuya

densidad lagrangiana es de la forma:

L =26 (Ppy*n) Pertyd,)  (1.19)
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Donde cada subindice de cada espinor indica el tipo de particula, y G es la
constante de Fermi. La teoria formulada de esta manera, lleva a varias
inconsistencias debido a varias razones, como son el hecho de que el protén y
neutrén estan formados por quarks, también esta teoria no incorpora el hecho de
gue las interacciones débiles violan paridad, y ademas no incorporan particulas

mediadoras de la interaccién. El valor de la constante de Fermi es de:
Gr = 1.14 GeV ™2 (1.20)

Otra de las deficiencias de la teoria es que no es renormalizable. Esta teoria
parece reproducir los datos experimentales, dando un tiempo de vida del neutrén
de 1300 s, muy cercano al valor real de 882 s, sin embargo, las inconsistencias se
dan a altas energias (cientos de GeV), dando lugar al denominado el problema de

una unitariedad, que implicaba que la teoria presentaba infinitos.

En 1956 Chien-Shiung Wu demostrd que las interacciones débiles violan
paridad. Se dice entonces que en reacciones de decaimientos débiles, los neutrinos
creados de esta manera, son izquierdos (haciendo alusion a su helicidad), mientras
gue los antineutrinos son derechos. Dado que el neutrino es una particula dificil de
detectar, asi lo seria las mediciones de sus propiedades, por lo que seria casi
imposible medir directamente su espin; con lo que se recurre a sus compafieros de
reaccion para poder asignarle mediciones de manera indirecta. Tomando en cuenta

la reaccion:
n-—oe +V, (1.21)

Sabemos que el pion es una particula de espin cero, y el electrén de espin
1/2, por lo que el espin de las particulas salientes debe anularse, asi el espin
correspondiente al antineutrino electronico v, debe ser —1/2. Si el electron tiene

espin-arriba entonces el antineutrino tiene espin-abajo, pero con momento opuesto.

10
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De esta manera se espera que ambos serian de mano derecha o ambos de mano
izquierda. Se puede usar el operador de quiralidad para especificar su estado de

mano derecha o izquierda determinado por la matriz de quiralidad y°, dado por:

1
Yrr = 2 1+ VS)IP (1.22)

Entonces si se requiere una interaccion de mano izquierda, la corriente toma la

forma:

1
Jii =597y~ e (1.23)

La simetria de las interacciones débiles no es SU(2), es SU(2)L. Simetria que
actla sobre particulas de mano izquierda solamente. Los bosones vectoriales
mediadores de la interaccion débil son tres, W*, W~ (antiparticula una de la otra) y
Z° (que como el fotén, es su propia antiparticula), este ultimo sin carga eléctrica.
Las masas de los bosones mediadores se han medido con gran exactitud, siendo

estas:
M, = 80.385 £ 0.0015 GeV
M, = 91.1876 + 0.0021 GeV

Si actian los W, los estados inicial y final difieren en una unidad de carga,
se habla entonces de corrientes cargadas en el proceso (CC), si actia Z° antes y
después del proceso, la carga no cambia, y se habla de corrientes neutras (CN).
En la interaccién débil se conocen tres tipos de procesos: procesos leptonicos,

procesos semileptoénicos y procesos no leptonicos.

11
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1.1.4 La interaccion fuerte

Las investigaciones de los procesos de dispersion de leptones a altas energias ha
dado informacién sobre la estructura hadrénica. Dicha dispersion esta acomparfada
por transferencia de energia y momento y por medio de una particula virtual: el fotén
para el caso de la dispersion de electrones y muones, y bosones vectoriales
intermediarios en el caso de neutrinos. El analisis de datos experimentales de la
dispersion profundamente no elastica de electrones, muones y neutrinos permite
llegar a la conclusion de que los partones cargados (componentes puntuales del

hadrén) pueden identificarse con las particulas llamadas quarks.

Existen otro tipo de partones llamados gluones, se supone que son los
responsables de la interaccion de quarks consigo mismo manteniéndolos ligado a

los hadrones.

La interaccion fuerte esta descrita por la Cromodinamica Cuantica (QCD) y
es basicamente la teoria que explica la interaccion entre quarks para formar todas
las particulas que interaccionan fuertemente (hadrones), ya sean mesones
(interaccion quark-antiquark) o bariones (interaccion entre tres quarks). Es una
teoria de norma no abeliana, invariante ante una transformacioén del grupo SU(3) en

el espacio de color (de ahi que en modelo estandar se denote por SU(3)c).

Los gluones, que son las particulas mediadoras de la interacciéon fuerte,
llevan consigo un numero cuantico extra llamado nimero de color, instaurado para
salvaguardar el principio de exclusion de Pauli, (los quarks al tener espin 1/2 implica
gue dos quarks no pueden tener los mismos nimeros cuanticos). Por lo tanto cada
quark lleva un nimero cuéantico de color y cada color debera tener tres posibles

valores (colores). La densidad lagrangiana para QCD es:

1

Locp = Z By (iv"D, —mp )y - 7ELFS (124)
f

12
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Donde la derivada covariante esta definida:
i
D,=0,+ 5 gsh A, (1.25)

A, denota a las matrices de Gell-Mann del grupo de simetria SU(3), AL es la

componente del I-ésimo bos6n de norma (I = 1,2,3...,8), f etiqueta al tipo de sabory

Os es la constante de acoplamiento. El tensor de campo gluon esta definido por:
Ey = 0,4, — 0,A) — gsfoARAL,  (1.26)

Y fk]l son las constantes de estructura del grupo SU(3). El espinor para cada sabor

esta compuesto de un triplete de quarks:

red q1 R
Yr = < Ablue > = <q2> = (B) (1.27)
Qgreen qs f G f

f

13
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1.2. Fisica de altas energias y experimentos con colisionadores

1.2.1 El gran colisionador de hadrones

Low B (pp)
High Luminosity

Cleaning

4 pweng
/ \

Low B
(B physics)

Low B (pp)
High Luminosity

Figura 1.1: Representacién esquematica del disefio del LHC. El anillo alberga dos haces
de particulas, corriendo en direcciones opuestas. Hay cuatro puntos de colisién, cada uno

con un gran detector.

Al momento de escribir este trabajo, el acelerador mas potente del mundo es el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC) en el CERN (Centro Europeo para la Investigacion
Nuclear), que acelera particulas hasta energias de 6.5 TeV. En los cuatro puntos
gque se muestran en la figura 1.1, los haces colisionan para dar interacciones
particula-particula de hasta 13 TeV.

Para la investigacion de la fisica de particulas, el LHC acelera y hace
colisionar protones, cuyos resultados son analizados por los detectores CMS
(Compact Muon Solenoid)[3], ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)[4] y LHCb (Large
Hadron Collider beauty) en tres de los cuatro puntos de colisién.

14
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ALICE investiga colisiones protén-plomo y plomo-plomo, para examinar el
plasma de quarks-gluones un estado de la materia que se cree ha existido durante
un breve periodo de tiempo justo después del Big Bang. Tres detectores mas
pequefios adicionales (TOTEM, MoEDAL y LHCf) realizan investigacion mas

especifica y comparten puntos de colisién con otros experimentos mas grandes.

Desarrollos futuros: El gran colisionador de Hadrones de Alta
Luminosidad (HL-LHC)

A laluz de los desafios discutidos en la seccion 1.1.1, el LHC esta programado para
recibir un nimero de actualizaciones a lo largo de su vida util [5]. Aunque, las
energias de las particulas se han acercado al valor de disefio original de 14 TeV, no
se planea aumento en la energia en un futuro cercano. Para seguir siendo capaz de
proporcionar las colisiones necesarias para las busquedas mas alla del modelo
estandar, se esta realizando el apagado prolongado del LHC numero tres para
aumentar la luminosidad, aproximadamente en un orden de magnitud. Logrando
ahora un namero de colisiones potenciales de alrededor de 10%° cm?s?y se llamara

ahora el Gran Colisionador de Hadrones de Alta Luminosidad.

La luminosidad tiene por unidades eventos por tiempo por unidad de area y
es una medida del desemperio del colisionador de particulas. Se utiliza para calcular
la velocidad a la que ocurren los procesos de interés y un aumento de diez veces
en la luminosidad conduciria a un aumento similar en las velocidades a las que
ocurren los procesos. Esto aumentara la posibilidad de observar procesos que
actualmente son muy raros, y también mejorar la estadistica de las mediciones

actuales a través de mas datos.

Si bien este aumento de luminosidad es un desafio para la construccion de
aceleradores, también exige nuevos desarrollos de detectores de particulas. Los
diferentes experimentos en el LHC deben ser actualizados para hacer frente a las

altas tasas de particulas incidentes, sin disminuir la sensibilidad del detector.
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1.2.2 Detectores de particulas

Cualquier deteccion directa de particulas ocurre mediante la interaccién de dichas
particulas con la materia. Las particulas que no interactian con la materia solo
pueden detectarse indirectamente, por ejemplo, cuando se observan los productos
en los que decae una particula inestable, se compensan la energia y momento para
gue dichas cantidades se conserven. Los neutrinos son ejemplos excelentes de
particulas dificiles de detectar, ya que interactian débilmente con la materia. Los
neutrinos pueden viajar afios luz sin interactuar, por lo que la deteccion de neutrinos
en experimentos como CMS se realiza buscando compensar la cantidad de
momento perdido. La figura 1.3 muestra una grafica de la férmula de Bethe-Bloch
para muones en cobre. Esta formula tiene gran importancia en el disefio de
detectores, ya que cuantifica como las particulas con carga eléctrica interactan con

la materia en funcion de su energia.

dE A1[1. 2m,c2B%y2T,, .
—(—)ZKZZ—— “In eCo By max
dx 782 |2 12

56y
2

p? (1.28)

Donde:

K — es una constante definida como K = 4nN,r2m,c?,

e2

r, — es el radio del electron r, =

amey mec?’

e — es la carga elemental del electrén,

m, — masa del electrén,

N, — nimero de Avogadro,

z — Carga de la particula incidente,

Z,A — nimero y masa atomicos del medio absorbente,
€, — constante dieléctrica del vacio,

B — la velocidad de la particula g = Y/,

¢ — velocidad de la luz,
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y — factor de Lorentz,
Tmax — Maxima energia transferida en una sola colision,
I — la energia de excitacion media del medio absorbente,

6 — correccion del efecto de densidad.

En la ecuacion (1.28) K es proporcional a la densidad electrénica del material.
La pérdida de energia o el poder de frenado es la energia transferida al material por
unidad de distancia, esta transferencia de energia puede ocurrir de diversas formas,

como por ionizacién en un gas o expulsando electrones en una red cristalina.

El concepto de pérdida de energia Bethe-Bloch no es el Unico mecanismo de
deteccion posible. Otros ejemplos incluyen la deteccion del retroceso de un nucleo
después de la interaccion con una particula incidente o la luz Cherenkov producida
por particulas que viajan mas rapido que la velocidad de la luz en el medio de

deteccion.
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Figura 1.3: La curva de Bethe-Bloch de un muén que viaja a través de cobre [6].
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1.2.3 A Large lon Collider Experiment

ALICE (A Large lon Collider Experiment) es un experimento cuyo principal objetivo
es el estudio de las interacciones fuertes a valores extremos de densidad, energia
y temperatura. En estas condiciones existe una fase de la cromodindmica cudntica,
conocida como plasma de quarks-gluones en la que los quarks se encuentran en
estado libre. El experimento esta dedicado al estudio de colisiones de iones pesados
gue se llevan a cabo en el LHC, ademas se realizan estudios de colisiones proton-
proton para conocer la fisica de las interacciones hadrénicas, asi como colisiones
entre iones ligeros, estos estudios proveen datos de referencia para los resultados
obtenidos en colisiones de iones pesados. ALICE esta disefiado para una
multiplicidad de particulas muy alta debido a las colisiones Pb-Pb. Fue construido
por una colaboracion de mas de 1000 fisicos e ingenieros, quienes pertenecen a
115 instituciones de 33 paises diferentes. Sus dimensiones totales son 16x16x26
m?3y tiene un peso aproximado de 10,000 toneladas.

-8

—t

1ms 40 .

» <y \J
2 FMD/TONO_ b"‘_,‘;l: 3 i r@ TR
3TPC ~ R g e e O
4TRD [T s mk\‘l’.
5 TOF IE}‘ l ~ ©
6HMPID W ~AVavo ]
7 EMCAL - 3t AWy -2 3 .

- g — @

8PHOS CP . SERS2 = -

NP4
9 MAGNET . 2 N
10 ACORDE
11 ABSORBER
12 TRACKING CHAMBER
13 MUON FILTER
14TRIGGER CHAMBERS
15 DIPOLE MAGNET
16PMD
17 COMPENSATOR MAGNET
1820C

Figura 1.3: Experimento ALICE — LHC.
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1.3 Funcionamiento y uso de las RPCs

El principio basico de un detector de cAmaras de placas resistivas (RPC) [7] se explica aqui,
con una discusién mas detallada en el capitulo 2. Por ahora, es suficiente con tener solo
una compresion de la estructura y el principio del funcionamiento de un detector RPC.

En la figura 1.4 se muestra la estructura minima de un RPC: dos placas de
electrodos altamente resistivos con un voltaje aplicado sobre ellos. Esto crea un campo
eléctrico dentro del espacio que hay entre los electrodos, el cual estéa lleno de gas. Existen
multiples variantes de este disefio y pueden llegar a ser construidos con una mayor cantidad

de componentes, pero el principio basico de operacién sigue siendo el mismo.

1.3.1 Principio de funcionamiento

Cuando una particula cargada pasa a través del gas gap (espacio que se forma entre los
electrodos donde se encuentra la mezcla de gas) de un detector RPC, esta genera una
ionizacion de acuerdo a la férmula de Bethe-Bloch dependiendo del gas que fluye por el
detector, como se menciond en la seccion 1.2.2. El grupo de electrones formado por esta
particula tendran uno o mas electrones libres, que experimentaran una aceleracién debido
al campo eléctrico generado entre los electrodos.

Si este campo eléctrico esta por encima de cierto umbral, segun el tipo de gas y la
geometria del detector, el electron acelerado puede alcanzar una energia lo suficientemente
alta como para ionizar otra molécula de gas. Esto libera otro electrén, que puede a su vez
alcanzar suficiente energia cinética para ionizar otra molécula. Este efecto de nube de
electrones creciendo exponencialmente es conocido como la avalancha de Townsend, y es
el modo de trabajo principal de un RPC. En el capitulo 2 esta sencilla explicacién se

detallard a un modelo mas real.
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||

A
Avalancha de Townsend

Figura 1.4: Vista simple del principio de funcionamiento de un detector de
camara de placas resistivas. Las placas exteriores son los electrodos en los cuales
se aplica un alto voltaje, generando un campo eléctrico entre ellas. En el interior
de este detector circula una mezcla de gases, en la que el mudn que atraviesa
deja una traza de ionizacién. Donde uno de los electrones liberados ha formado
una avalancha de Townsend.

e
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1.3.2 Implementacién de RPCs en ALICE

Espectrometro de muones y TOF

El sistema de disparo para el espectrometro de muones consiste en cuatro planos
de RPCs operando en modo streamer, cada plano cubre una superficie de 36 m?,
estos planos se encuentran en dos estaciones separados a un metro de distancia.
Las sefiales de los RPCs son recogidas con tiras de lectura que forman una
cuadricula para obtener la posicion del muén. Las coordenadas medidas en la
primeray segunda estacién se compara para determinar el momento transverso del

muon [8].

El detector TOF (Time Of Flight) cubre un area de 176 m?, con 160 000 celdas de 3
X 3 cm? y tiene una resolucién temporal de 100 ps, el objetivo de TOF es la
identificacion de particulas [20]. Esta construido a partir de detectores gaseosos los
cuales son los contadores Pestov, RPCs y MRPCs. El rendimiento de un sistema
TOF para la identificacion de paerticulas depende de la resolucién temporal
intrinseca de los detectores es por ello que se utiliza los RPCs.
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1.3.3 Objetivo de esta tesis

Uno de los objetivos mas importantes es construir un detector de cAmaras de placas
resistivas de doble capa, cuya area efectiva de deteccién sea de 20 x 20 cm,
documentando el procedimiento para que este trabajo sea replicable. Asi como
también realizar la caracterizacion del detector construido es decir, obtener su

resistividad, eficiencia y resolucioén temporal.

Otra de las metas principales de este trabajo es implementar un codigo que sea
capaz de simular la respuesta de un RPC y ademas sea flexible al momento de
realizar cambios en la geometria del detector asi como cambiar los materiales
constituyentes del RPC, como es la mezcla de gas que fluye dentro del detector asi,
como el material de los electrodos. Esto con el objetivo de comparar la respuesta

del detector con las caracteristicas ya conocidas del RPC.
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Capitulo 2

La camara de placas resistivas

La camara de placas resisitvas es un detector para particulas cargadas, puede
construirse para cubrir grandes areas y son capaces de alcanzar resoluciones
temporales mejores que nanosegundos. Esto los hace excelentes detectores de
sincronizacion (timing) y disparo (trigger), especialmente en sistemas de muones
para experimentos con detectores de propésito general. Estos dispositivos son
menos adecuados como detectores de seguimiento (tracker) debido a su escasa
resolucidén espacial. Cuando este detector trabaja a altos flujos, la resolucién del
detector puede disminuir asi como la vida util de detector. La portabilidad del
detector es muy pobre ya que requiere equipo que suministre alto voltaje y el
sistema de flujo de gas. Estas ventajas y desventajas son resultados directos de

su construccion y modos de operacion como se discute a continuacion.

2.1. Construccion del detector

Un RPC necesita de los siguientes componentes escenciales:

e Dos electrodos hechos con un material altamente resisitvo.

e Alto voltaje, comunmente dentro del rango de 5y 10 kV, aplicado sobre los
electrodos. Esto da como resultado un campo eléctrico de alrededor 50 a 100
kV/cm, dependiendo de la construccion del RPC.

e Algun tipo de gas circulando por el gap.
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Mientras que los componentes mencionados son suficientes para el funcionamiento
basico de un RPC, un mddulo real requiere mas componentes para tener mehor

desempefio:

e Varios elementos de apoyo deben tenerse en consideracion: espaciadores
para mantener los electrodos separados a una distancia constante,
conectores para la entrada y salida del gas, el sistema para el control de flujo,
alto voltaje, etc.

e La generacién de las sefales en los detectores RPC se produce por
induccioén, por lo que se requieren electrodos de lectura para captar dichas

sefales fuera del volumen activo.

Estos componentes extras pueden causar cambios en el comportamiento ideal del
detector, por ejemplo, generando regiones donde le campo eléctrico no sea

uniforme.

Disefio del detector

La camara de placas resistivas que fue construida para este trabajo de tesis esta
compuesta por dos gaps, los cuales se generan al colocar las placas resistivas de
forma paralela, las placas estan hechas de vidrio cuyo espesor es de 2 mm, que
como ya se dijo en el capitulo anterior, este vidrio es el mismo que se utiliza
comunmente para ventanas. La distancia de separacion entre las placas se asegura
constante colocando hilo de cafia de pescar de 1 mm de diametro entre las placas,
es decir, se tienen dos gaps de 1 mm. Las placas que se encuentran mas externas
se pintaron por la cara exterior con una mezcla de pintura que contiene grafito y
pintura acrilica. Este arreglo se coloc6 dentro de una caja hecha de acrilico para
darle rigidez al detector. Las medidas finales del detector son de 25 cm X 25 cm X

1 cm. En la figura 2.1 se puede observar el disefio simplificado del detector.
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Figura 2.1: Disefio simplificado de la cAmara de placas resistivas de doble
gap.

2.1.1. Materiales de los electrodos

La caracteristica mas importante de las camaras de placas resisitvas comparado
con otro tipos de detectores que utilizan ionizacion como proceso de deteccidén es
el uso de materiales altamente resistivos como electrodos para el alto voltaje. La
mayoria de otros tipos de detectores utilizan electrodos conductores con una

funcionalidad doble, generar el campo eléctrico y recoger la sefial.

Hacer la separacion de estas funciones de los electrodos tiene una serie de ventajas

clave:

e Los electrodos de alto voltaje y las placas para recoger la sefial ya no tienen
gue compartir la misma geometria, por ejemplo, se pueden utilizar placas con
cuadriculas conductoras para obtener lecturas de la posicion de las sefiales.

e La electronica esta completamente separada del suministro de alto voltaje.

El campo eléctrico dentro del gap no es perturbado por ninguna sefial de lectura.
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Visto desde un analisis de pequefia sefial, los electrodos estan conectados a
tierra, formando efectivamente un circuito RC de filtro de paso alto, definido por la
capacitancia de los electrodos y la resistividad del medio por el cual la sefial viajara.
La frecuencia de corte de un filtro de paso alto, definida como la frecuencia por

encima de la cual el filtro atenua més de 3 dB, viene daba por:

1
~2nt 2mRC

fc (2.1)

Los electrodos conductores tienen una resistividad y resistencia muy bajas, y
protegerian las sefiales de corta duracion de los electrodos de lectura. Materiales
con mayor resistividad, como vidrio o plastico, serén transparentes a las sefiales de

interés.
Fabricacion de los electrodos

Los electrodos del detector estdn hechos de vidrio Saint-Gobain de 2 mm de
espesor, los cuales fueron adquiridos del tamafio apropiado en tiendas locales. Los
vidrios se limpiaron exhaustivamente, primero con agua jabonosa y posteriormente
con alcohol metilico. El siguiente paso fue preparar la mezcla de pintura, la cual esta
compuesta por grafito y pintura acrilica. Esta mezcla se aplico sobre dos de las
placas de vidrio en alguna de sus caras. Para aplicar la pintura se utiliz6 una
compresora y una pistola rociadora. Una vez seca la pintura, se dibujé un marco
con pintura de plata como se muestra en la figura 2.2, esto para que el alto voltaje
se distribuya uniformemente sobre todo el electrodo. Una vez seca la pintura de
plata se coloco una ultima capa de pintura de grafito. Esta mezcla de pintura se
caracteriza por tener una alta resistividad superficial, la cual fue medida y fue de

aproximadamente 5 MQ/o.
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b)

Figura 2.2: (a) Marco de pintura de plata, el cual asegura una distribucion
uniforme del alto voltaje. (b) Estado final del proceso de pintado del electrodo.

Ensamble del detector

Para construir lo que se conoce como la caja del RPC, es decir, la estructura que
da rigidez al detector y a la vez contiene al arreglo de las placas resistivas, se
utilizaron cuatro barras de acrilico de 25 cm X 2.5 cm X 1 cm. Con la ayuda de una
maquina CNC se hizo un canal a cada una de las barras (ver figura 2.3 c), el canal
tiene como propdésito ayudar a sellar la caja del RPC.
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Posteriormente a dos de las barras de acrilico se les realiz6 una perforacion para
gue sobre ellas se pudieran fijar los conectores de entrada y salida del flujo de gas.
Para formar el marco de la caja del RPC se unieron con resina las cuatro barras de
acrilico (figura 2.3 a). Por ultimo, se cortaron dos laminas de acrilico de 20 cm X 20
cm X 1 cm que sirven como tapas para la caja. A continuacion, se describe como

se realizd el ensamble de la cAmara de placas resistivas.

Figura 2.3: (a) Marco de la caja del RPC. (b) Unién de la barra de acrilico
con el conector de gas. (c) Canal hecho a la barra con ayuda de la maquina CNC.
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El proceso de ensamblado del RPC comenz6 pegando con resina una de las
tapas de acrilico al marco de la caja, una vez seca la resina se hizo una limpieza
exhaustiva de la estructura resultante. El siguiente paso fue colocar dentro de la
caja del RPC uno de los electrodos con pintura de grafito, la cara que fue pintada
guedo en contacto directo con la tapa de acrilico (ver figura 2.1). Como se mencioné
al principio del capitulo, se utilizé hilo de cafia de pescar para mantener fija la
separacion entre los electrodos (generar el primer gap de 1 mm). Se podria decir
que después de la placa de vidrio pintada sigue “una capa” de hilo de cafia de
pescar. El hilo se mantiene fijo con respecto a la caja del RPC con la ayuda de
pequefas piezas de plastico, que se maquilaron con la maquina CNC (ver figura 2.4
ay 2.4 b). A continuacion, se colocé un vidrio sin pintar seguido de una ultima capa
de hilo para formar el segundo gap. Los pasos finales son colocar el ultimo electrodo
con pintura de grafito, de forma que la superficie sin pintura quede en contacto con

el hilo y, por dltimo, se fij6 con resina la tapa restante de la caja del RPC.

a)

Figura 2.4: (a) Piezas de plastico maquiladas para sujetar el hilo de cafia
de pescar. (b) Proceso de ensamblado del detector. (c) Estado final del detector
de camaras de placas resistivas.
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2.1.2 Mezcla de gas

La mezcla de gas utilizada en los RPCs tiene un gran impacto en el rendimiento del
detector. La tasa de ruido, sensibilidad, resolucion espacial y el consumo de voltaje
pueden verse influenciados por la eleccién de dicha mezcla.

Los experimentos CMS, ATLAS y ALICE utilizan una mezcla de 95.2% de
R134a, 4.5% de isobutano y 0.3% hexafloruro de azufre. Cada uno de estos
componentes tiene una funcién separada: El R134a, un gas fredn, el cual es
bastante denso y proporciona la mayoria de los objetivos de ionizacién por ello que
es el elemento principal de la mezcla. El isobutano absorbe los fotones UV que
pueden emitirse durante la recombinacion de iones y electrones, este componente
es importante, de lo contrario una traza de ionizacion podria causar mas
lonizaciones en otras partes del detector al enviar estos fotones. El tercer
componente, SF6 en pequefia cantidad, este gas es fuertemente electronegativo y
absorve algunos de los electrones liberados durante el desarrollo de la avalancha
[19].

Sistema de distribucién de gas

Una vez terminado el proceso de ensamble del RPC lo que sigue es el
acondicionamiento del detector, que consiste en mantener el detector en operacion,
durante el periodo de tiempo de una semana, el gas que se hizo circular por los
gaps del detector para este proceso fue argdn puro. Para saber cual es el flujo de
gas que hay en el detector se utiliza un contador de burbujas (ver figura 2.5), el cual
fue construido con tubos de acrilico. Después de este proceso, el detector se
encuentra listo para operar correctamente. El gas que finalmente se utilizé para

poner operar normalmente el detector fue tetrafluoroetano (fredn).
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Figura 2.5: (a) Tubos de acrilico utilizados para construir el sistema del
contador de burbujas. (b) Cortes realizados al acrilico, los cuales fueron
rectificados con ayuda de un torno. (c) Estado final de la construccién del sistema
contador de burbujas.

Figura 2.6: Sistema contador de burbujas en operacion.
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2.1.3 Variantes en la construccion del RPC

La camara de placas resistivas multigap es una modificacion del disefio basico del
RPC, donde el espacio entre electrodos se divide en separaciones mas pequeiias,
generalmente por medio de placas resisitvas eléctricamente flotantes, colocadas
entre los electrodos principales. Un ejemplo de tal configuracion se muestra en la

figura 2.7.
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Figura 2.7: Configuracion multigap del RPC. Las placas entre los electrodos
principales flotan eléctricamente.

2.2. La formula de Bethe-Bloch para la pérdida de energia por ionizacion y
excitacion

La energia perdida por una particula cargada que atraviesa un medio fue
investigada por Hans Bethe en los afios 1930. Para una particula de masa M >> me,
la férmula de Bethe da la media de la energia que pierde a través de los procesos

de ionizacion y exctitacion cuando viaja por un medio [9].

Se puede notar que la ecuacion 1.28 es directamente proporcional a la

. . , Z
densidad de electrones en el medio, a traves del factor N, % e
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En el caso no relativista, la principal dependencia en la velocidad de la particula

cargada esta en el factor 1//32' Entonces, en este caso, la pérdida media de energia

aumenta considerablemente como se muestra en la figura 2.8. Una interpretacion
sencilla de este efecto es considerar que el campo eléctrico de la particula
permanece durante un periodo mas largo en la vecindad del &tomo y, por lo tanto,
aumenta la probabilidad de las interacciones electromagnéticas. La transferencia

maxima de energia en una sola colision se define como [9]:

2m,p?

Tz = 2.2
max M2 4 2ym,M + m2 (22)

Donde p es el momento de la particula.
La energia de excitaciéon media | es propia del medio absorbente. Este

aporte no trivial de la férmula de Bethe fue hecho Felix Bloch en el afio 1930.

[ =(10eV)xZ (2.3)

Es por ello que la ecuacion 1.28 se conoce como la ecuacion Bethe-Bloch.
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Figura 2.8: Pérdida media de energia para diferentes particulas incidentes
y distintos medios.
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2.3 El mecanismo de amplificacion de Townsend

Cuando un electron libre en un gas se acelera bajo la influencia de un campo
eléctrico, viajard por este medio colisionando con las moléculas de gas
circundantes. Esta dispersion repetida a lo largo de muchas colisiones, hacen que
los electrones alcancen una velocidad terminal llamada velocidad de deriva V4. Esta
velocidad depende de la intensidad del campo eléctrico y la densidad (o presion del
gas).

Dependiendo de la energia de los electrones en movimiento, que viene dada por

V4, las colisiones con las moléculas del gas pueden tener varios resultados:

a) Dispersion completamente elastica: la molécula de gas no se vera afectada,
debido a que la masa relativa de la molécula es mucho mayor, por ello, el
electron se dispersara en una nueva direccion.

b) Excitacion de la molécula de gas utilizando parte de la energia cinética del
electron.

c) lonizacién de la molécula de gas, formando un i6n positivo y un nuevo
electron libre.

d) Captura del electrén por una molécula de gas electronegativa, formando un

i0n negativo.

Las posibilidad de a) y b) solo contribuyen a determinar la velocidad de deriva
y la dispersion de los electrones. La posibilidad de c) introduce nuevos electrones y
la opcion d) elimina electrones del medio. Estos efectos dependen de la energia,
con dispersion elastica ocurriendo a cualquier energia y una nueva ionizacion

ocurriendo solo con la energia cinética mas alta.

En campos eléctricos lo suficientemente altos, las tasas de ionizacion
superaran las tasas de adhesion y un electron creara una avalancha de electrones
secundarios. Este proceso se llama amplificacion Townsend, segun Jonh Sealy

Townsend, quien descubrié el mecanismo durante los afios 1890.
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Cuantificacion de la amplificacion de Townsend

Si se asume que cualquier evento de dispersion es independiente de cualquier
evento anterior, es posible definir un coeficiente townsend a, que da el nimero de
ionizaciones por unidad de distancia. De manera similar, el coeficiente de adhesion
n se define como el numero de electrones que se adhieren por unidad de distancia.
Esta aproximacion es valida en el caso de densidades normales de gas a una
atmosfera de presion. Los electrones solo alcanzan velocidades de deriva bajas del
orden de 100 um ns?, y las pérdidas de energia por dispersion se compensan
facilmente con los campos eléctricos del orden de varias decenas de kV cm™. Dado
gque se puede considerar que los electrones se mueven a la velocidad de deriva la
mayor parte del tiempo, combinado con el hecho de que sus energias determinan
las secciones transversales de dispersion, la ionizacion y la tasa de adhesion
pueden aproximarse como constantes. Con esto podemos abordar la multiplicacion
de avalanchas desde un punto de vista estadistico. Si dada un avancha con n
electrones en la posicidn X, entonces existe la probabilidad nadx de que contenga
n+1 electrones en la posicién x+dx. De manera similar, la probabilidad de que n-1
electrones se adhieran después de un intervalo dx es nndx. Esto nos lleva a la

siguiente relacion:

dn

2 = la—mn (2.4)

Haciendo n(0) = 1 y resolviendo para n tenemos:
n(x) = e@mx (2.5)

Esto nos dice que la avalancha mostrara un crecimiento exponencial para o > n 'y
una disminucién exponencial para o < 1.
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2.4 Modos de operacion alternativos

El modo de funcionamiento de avalancha no es la Unica forma en la que un RPC
puede operar. Historicamente los primeros RPCs se utilizaron en modo streamer o

spark.

La mayor parte de la discusion se centra en los electrones con velocidades
de deriva relativamente altas, la cantidad de iones positivos pueden ser muy
grandes para campos eléctricos intensos o valores altos de a. Los iones positivos
se desplazaran lentamente hacia el anodo, donde su carga espacial puede
perturbar localmente el campo eléctrico hasta el punto en que aceleran los
electrones fuera del cétodo. Estos electrones, a su vez comenzardn a formar

avalanchas lo que alimentara ain mas la nube de iones positivos.

Una vez que la densidad de iones entre el anodo y el catodo alcanza niveles
lo suficientemente altos para formar un filamento de plasma, se formara una chispa
a través del gap, esto descarga localmente los electrodos, provocando tiempo

muerto en el detector.

Estos streamers y chispas se retrasan con respecto a la sefal de avalancha
original y provocan grandes perturbaciones en la distribucién de carga de los
electrodos. Por lo tanto, este modo de funcionamiento no se prefiere, ya que
introduce una gran fluctuacion de tiempo y puede afectar en la velocidad de

respuesta del RPC en varios ordenes de magnitud.
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2.5 Sefales inducidas

En 1938, William Shockley [10] publico un método para calcular la corriente inducida
en un conductor por una carga que se movia cerca. Un afio después, Simon Ramo
[11] publicé un articulo con una descripcion matematica mas detallada que después

se conoceria como el teorema de Shockley-Ramo.

Este teorema se basa en el principio de que las corriente eléctricas en un conductor
inducidas por cargas en movimiento son causadas por el cambio en las lineas de
flujo a través de ese electrodo. Basado en el teorema de Green, Shockley y Ramo

se llega a la formula:

i(t) =

Ew(f(t))v-w(t),t) . 26

w
En esta expresion, v(t) es el vector velocidad instantanea de cada carga puntual g,
E, es un campo ponderado, con un potencial ponderado Vo. Este campo de
ponderacion se calcula para cada electrodo configurandolo en el potencial mas bajo

(generalmente 1 V).

El significado fisico del vector de campo eléctrico ponderado se refiere a que tan
facil se puede mover una carga en la posicién x con velocidad v(x,t) en el electrodo,

dando una corriente por unidad de coulomb.

En el caso donde E(x) = E»z = E,, , €S decir, se tiene un campo eléctrico constante
y solo con z. La velocidad de la carga alineada con el eje z y cercana a la velocidad

de deriva V4, la ecuacion se simplifica a [12]:

E
() = 72vaqoN®  (27)

Con q, la carga del electron y N(t) el nimero de electrones en el tiempo t.
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Capitulo 3

Simulacion y modelizacion del RPC

Los detectores de camaras de placas resistivas se utilizan ampliamente en
numerosos experimentos de Fisica de altas energias, como detectores de
sincronizacion y de disparo. Hoy en dia numerosas simulaciones para RPC se
describen en la literatura [17, 18, 23]. Esos modelos se basan en distribuciones
matematicas que se ajustan muy bien a valores macroscopicos. Como lo son las
sefales eléctricas de salida o los espectros de carga. Sin embargo, algunos de los
parametros de estos modelos carecen de interpretacion fisica y, por lo tanto,
necesitan una modelizacion adecuada.

En anteriores secciones se abordo la fisica detras de la ionizacion de una
mezcla gaseosa por el paso de una particula cargada, asi como el modelo para el
desarrollo de avalanchas y su propagacion en gases, a continuacion, se describe la
implementacion del modelo en el programa de la simulacion, asi como las

limitaciones que conlleva.

3.1 Simulacién Monte-Carlo de avalancha electrénicas en un detector RPC

En la actualidad la simulacion de Monte-Carlo se ha convertido en una herramienta
fundamental para comprender y estudiar el comportamiento de un detector. Al
disefiar un detector especifico en fisica de altas energias, una modelizacion de los

procesos fisicos es una herramienta importante para optimizar los parametros del
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detector, como la mezcla de gases, la intensidad del campo eléctrico, el material
con el cual se construyen las placas resistivas, etc.

En este capitulo detallaremos la simulacion Monte-Carlo de avalanchas
electronicas en RPCs, a partir de la descripcion y modelizacion de los principales
procesos fisicos detallados en el capitulo anterior. La propagacion de los electrones
se simula en una dimensioén a lo largo del eje z, que coincide con el ancho del gap,
el cual se divide en N nimero de pasos. La contribucion del efecto de carga espacial
en la componente z se calcula dindmicamente en cada paso. Los valores de los
pardmetros del gas (coeficiente de Townsend, coeficiente de adhesion, velocidad
de deriva, etc.) se reevallan en cada posicion de paso y de tiempo. Y nos referimos
a este como el modelo 1.5D porque la propagacién de avalancha estd en una
dimension y asumimos que en cada posicion los electrones son contenidos en una
distribucion radial en funcion del coficiente de difusion transversal.

Esta es una simulacién basada en C++ que explota algunas caracteristicas de
C++11, la cual soporta multiprocesos. Se necesitan algunos parametros de entrada
calculados por el software MAGBOLTZ y HEED [13,14], ambos interconectados en
el marco Garfield++ [15]. Aparte de esto, la simulacion no necesita ninguna otra
libreria de terceros. Fue disefiado con la intencion de ser rapido y facilmente portéatil,
de modo que cualquiera que desee utilizarlo y modificarlo pueda hacerlo sin muchos
problemas [16].

Para simular el desarrollo de una avalancha en un RPC primero necesitamos la
cantidad de ionizacion depositada en el gas por el paso de una particula cargada,

es decir, la posicidon y numero de electrones liberados. Se usa el software HEED
para producir el nimero y posicion del cluster producido por el paso de la particula
cargada en la mezcla de gas. A partir de la cantidad de ionizacion primaria podemos
proceder al calculo de la propagacion de la avalancha, que se caracteriza por las

distribuciones de probabilidad dependiendo de los valores de o (coeficiente de

Townsend) y n (coeficiente de adhesién) ver ecuacion 2.5.
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Para dar ejemplo del procedimiento se considera que el espacio de gas se

divide en N pasos de tamafio 6z y suponiendo que hay no electrones en la posicion
z=0. Cada uno de los no electrones tiene una probabilidad de multiplicarse, que se
modela con un namero aleatorio para cada uno de ellos. Al final tendremos n1
electrones que se multiplicaran exactamente de la misma manera, asi que después
tendremos nz electrones en la posicién z=25z. Este procedimiento se repite hasta
gue todos los electrones hayan alcanzado el anodo.

La simulacioén esta organizada de la siguiente manera:

1.

El gas gap de ancho g, se divide en un numero fijo de pasos 6z = g/N. Esto
corresponde a pasos de tiempo de 6t = 6z/Vo, con Vo = Vd(Eo), es decir, la
velocidad inicial es igual a la velocidad de deriva en presencia del campo
eléctrico inicial Eo.

La ionizacion primaria producida por una particula cargada con momento p
se calcula con HEED.

De los valores que regresa HEED, los clusters primarios se distribuyen en
sus respectivos bins y se clasifican por su nimero de electrones.

El campo eléctrico producido por los efectos de carga espacial Esc(z) se
evalla, usando los coeficientes de difusion transversal para aproximar la
distribucion radial, el campo eléctrico efectivo se calcula dindAmicamente con
E(z) = Eo + Esc(z), donde Eo es el campo eléctrico inicial aplicado.

Los parametros de transporte que son: los coeficientes de Townsend
(a(E(2))), adhesion (n(E(2))), asi como la velocidad de deriva Vd(E(z)) y los
coeficientes de difusién se calculan en cada paso.

Los electrones se multiplican de acuerdo a los valores de a y 7.

Se calcula la difusién longitudinal.

Se calcula la corriente y carga inducida en el &nodo por el movimiento de los
electrones.

Los pasos 4 hasta 8 se repiten hasta que todos los electrones alcancen el

anodo o hasta que se hayan adherido.
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3.2 Organizacion de la simulacion

Con respecto al codigo de la simulacion en si, esta desarrollado en C++ el cual es
un lenguaje orientado a objetos. Se utiliza lo menos posible C++11 para ejecutar la

simulacion con versiones menos recientes de gcc.
Respecto a la organizacion del cédigo, se puede separar en dos grandes clases:

e Todolo que esrelevante para el detector es manejado por la clase TDetector.
Esto incluye generar y leer las tablas de gas de Magboltz, configurando la
geometria del detector y el campo eléctrico aplicado.

e La propia avalancha es manejada por la clase TAvalanchelD, que obtiene
un puntero a TDetector. TDetector se comparte entre todas las avalanchas
para optimizar el consumo de memoria. Esta clase también maneja la

multiplicacion, propagacion, difusion y efectos de carga espacial.

Una vez que se crea y parametriza las caracteristicas del detector, las avalanchas
gue se van a simular se distribuyen en los distintos subprocesos que se van a
utilizar. Para hacer eso usamos ThreadFactory, que es parte del marco HPCSim y
utiliza el estandar POSIX Threads. El cual contabiliza el nimero de subprocesos

disponibles en un sistema y distribuye sin problemas los eventos para simularlos.

La simulacion se ejecuta en subprocesos Nt + 1, con un subproceso reservado para
ser el maestro, su propésito es generar los subprocesos de trabajo y distribuir las
avalanchas para calcular y recuperar los resultados de las avalanchas terminadas

para escribirlos de forma asincronica en un archivo binario.

Los parametros del detector y simulacion se establecen en un archivo de
configuracion xml, que es analizado como un argumento para el programa. Este

archivo contiene los siguientes parametros de entrada:

e Geometria: ancho del gap, ancho del anodo y catodo,

e Permitividad de los electrodos,
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e Umbral de deteccion,
e Informacion del gas: compuestos de la mezcla a utilizar y en que porcentaje,
también se define la temperatura y presion,
e Parametros de simulacién: como el nimero de eventos a simular, el numero
de subprocesos a utilizar y la semilla generadora de nUmeros aleatorios,

e NuUumero de pasos.

ThreadHelper

TAvalanche1D::simulateEvent

TAvalanche1D::avalanche

TAvalanche1D::computeLongitudinalDisffusion TAvalanche1D::computeSGEfiect TAvalanche1D::propagate

TAvalanche1D::interpolateEbar TAvalanche1D::electronMultiplication

TAvalanche1D:multiplicationRiegler

Figura 3.1: Perfil del programa de simulacion.
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cabe destacar que es la resolucion temporal de todo el sistema

TAvalanchel1D TConfig TDetector
TAvalanche1Di{) gapWidth setGasMixture()
init() nSteps makeGasTable()
initialiseTrackHeed() anodeWidth setElectricField()
initialiseSingleCluster() cathodeWidth setGas()
simulateEvent() anodePermittivity initialiseDetector()
EcarH computelnducedCharge() cathodePermittivity TDetector()
avalStatus computelnducedSignal() nResistLayers writeGasTransportParameters()
computeTime computeClusterDensity() ElectricField RadialChargeDistribution(}
nGluster computeElectronsProduction() nGases computeEbar)
charges propagate() gasNames makeEbarTable()
signal computeLongitudinalDifiusion(} gasPercentage printEbarTable()
nelce computeLongitudinalSCEfiect() gasTemperature | getConfign
avalanche() gasPressure ] getGasName()
multiplicationRiegler() threshold getTimeStep()
electronMultiplication() particleName getSpaceStepy()
makeResultFile() particleMomentum getDiffL()
disableSpaceChargeEfiect() X0 getDIffT()
enableSpaceChargeEffect() theta getvz()
getinducedSignal() nThreads getAlphal)
getinducedCharges() nEvents getEta()
getResultFile() outFile getMstep()
getElectricField()
getTransporiParameters()
getDiffusionCoefficients()
getSensor()

Figura 3.2: Diagrama de clases de la simulacién. Algunas clases auxiliares
y atributos no se muestran.
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3.3 Limitaciones en el modelo y simulacién

A continuacion se sefiala la limitacién del modelo y el c6digo que se utiliza, cuando

se superan ciertos valores de campo eléctrico:

e En primer lugar, la simulacion se vuelve muy inestables debido a la
importante cantidad de electrones a modelar en un campo eléctrico alto (por
encima de 59 kV/cm). Esto limita drasticamente la estadistica que podemos

acumular en condiciones razonables de tiempo.

En segundo lugar, en el modelo se considera que la probabilidad de ionizacion es

independiente del historial de colisiones, que esto no es del todo cierto.
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Capitulo 4

Resultados

En la primera parte de este capitulo se muestra el andlisis de los datos para poder
obtener la eficiencia y resolucion temporal del detector de cadmaras de placas

resistivas construido. El detector se puso a prueba en todos los casos con cOSmicos.

Posteriormente se presentan los resultados obtenidos con el cédigo de simulacion
implementado. El cédigo genera una serie de parametros de rendimiento del gas
gue pueden compararse con las mediciones y los calculos de la literatura, como lo

son los coeficientes de Townsend, adehesién y las velocidades de deriva.

Al completarse la simulacion se obtienen los siguientes archivos de salida, Carga,
Electrones (nimero de electrones producidos) y Sefial. En las siguientes secciones

se muestran graficamente estos resultados, asi como su interpretacion.
4.1 Eficiencia

En la figura 4.1 se muestra la eficiencia obtenida para el detector de cAmaras de
placas resistivas de doble gap que se construy6 para este trabajo de tesis, el gas
utilizado para obtener estos resultados fue fredn, y se utilizaron dos plasticos
centelladores que funcionaron como trigger. En la gréfica se observa que en el
rango de 10.6 kV-11kV se alcanza la region de saturacion (plateau). Esto también
nos dice que la eficiencia que logra el detector construido es comparable con la

eficiencia del plastico centellador.
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Resultados

4.1 Eficiencia

Con esta informacion se decidié que el valor de los voltajes a los cuales se operaria

el detector para obtener la distribucion de carga y resolucion temporal serian los

gue se encuentran entre estos valores.
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Figura 4.1: Grafica eficiencia del RPC de doble gap.
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4.2 Resolucién temporal

Para obtener el valor de la resolucion temporal del detector se hizo la siguiente
operacion: a los datos obtenidos del tiempo de subida de la sefial del plastico
centellador colocado por arriba del RPC se le rest6 en tiempo de subida de la sefial
del RPC, esto para cada evento obtenido por el sistema de adquisicion de datos.
Posteriormente se construy6 la gréfica de la distribucién obtenida y se hizo el ajuste
de la distribucion a una distribucion Gaussiana. Finalmente se obtuvo el FWHM
(anchura a media altura), este valor nos da la resolucién temporal del detector cabe
mencionar que este valor esta dado en unidades de tiempo de la electronica que
equivalen a 25 ps.

En las siguientes figuras se muestra las distribuciones obtenidas, con su
respectivo ajuste y calculo de FWHM, en cada gréfica el eje X representa el tiempo
en unidades de la electronica, el eje Y representa el nUmero de cuentas. En el lado
derecho de cada distribucién también se muestra una grafica que se obtiene cuando
se considera solo los tiempos de subida del plastico centellador que se usé como

trigger.
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Figura 4.2: Resolucion temporal obtenida de 6.14 ns para el RPC operando a 9.5
kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexdgonos como trigger.
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Figura 4.3: Resolucion temporal obtenida de 6.93 ns para el RPC operando
a 9.8 kV y utilizando dos plésticos centelladores en forma de hexagonos como
trigger.
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Figura 4.4: Resolucion temporal obtenida de 6.27 ns para el RPC operando a 10.6
kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma de hexagonos como trigger.
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Figura 4.5: Resolucién temporal obtenida de 5.38 ns para el RPC operando a 10
kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma rectangular como trigger.
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Figura 4.6: Resolucion temporal obtenida de 5.29 ns para el RPC operando
a 10.6 kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma rectangular como trigger.
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Figura 4.7: Resolucion temporal obtenida de 5.6 ns para el RPC operando
a 10.8 kV y utilizando dos plasticos centelladores en forma rectangular como
trigger.
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4.3 Simulacion de un RPC multicapa

4.3 Simulacién de un RPC multicapa

En esta seccion se presenta las condiciones con las que sea realiz6 la simulacion

del detector, una primera configuracion fue la siguiente:

Campo eléctrico: 56000 V/cm
Composicion del gas: C2H2F4 (fredn) en 100%
Temperatura: 793.15 K
Presiéon: 589.0 torr (785 hPa)
Particula: muon
* Energia: 5 GeV

* |Incidencia normal al detector

En otras palabras, lo que se hizo fue cambiar el ancho del gap de 0.02 hasta 0.24

cm con pasos de 0.02 cm, manteniendo los demas parametros fijos.

La segunda configuracién fue la siguiente:

Ancho del gap: 0.20 cm
Composicion del gas: C2H2F4 (fre6n) en 100%
Temperatura: 793.15 K
Presion: 589.0 torr (785 hPa)
Particula: muon
* Energia: 5 GeV

* Incidencia normal al detector.
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4.4 Carga

Es decir, se fij6 el tamafio del gap a 2 mm para simular un RPC de dos gaps
y se cambio la intensidad del campo eléctrico de 49 hasta 62 kV/cm, con pasos de
1 kVv/cm.

4.4 Carga

Las figuras que a continuacion se muestran se puede apreciar el desarrollo de la
carga inducida en el anodo a lo largo del tiempo, se utiliz6 la segunda configuracién

gue esta descrita en la seccion anterior y con un umbral de deteccién de 0.1 pC.

Charges 51 kV/cm

x107"°
o 20F
= -
5 18 __ .........................................................................................................
= -
U 16 __ ........................................................................................................
T — e ——
12 :_ .................................. .......
10 :_ .................................. .......
8 :_ .........................................................................................................
6 :_ .........................................................................................................
4 :_ ..........................................................................................................
2 :_ ..........................................................................................................
D_ | 1 1 1 | 1 1 Il
0 50 100 150 200 250
Time [ns]

Figura 4.8: Desarrollo de la carga a lo largo del tiempo, la simulacion esta
configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 2 mm, una intensidad del campo

eléctrico aplicado de 51 kV/cm y el umbral de deteccién de 0.1 pC.
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4.4 Carga

Charges 56 kV/cm

Charge [pC]

0 C1o11 | 11 1 | 1 11 | | . | | 111 | il | 111 | 111 | 1 11 | 111
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Time [ns]

Figura 4.9: Desarrollo de la carga a lo largo del tiempo, la simulacion esta
configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 2 mm, una intensidad del campo
eléctrico aplicado de 56 kV/cm y el umbral de deteccion de 0.1 pC.

Charges 62 kV/cm

Charge [pC]

G 111 | 11 1 I 11l | | | 11 1 1 1 I 11 | | L1 1 | 11 1 | 11 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [ns]

Figura 4.10: Desarrollo de la carga a lo largo del tiempo, la simulacion esta
configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 2 mm, una intensidad del campo
eléctrico aplicado de 62 kV/cm y el umbral de deteccion de 0.1 pC.
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4.4 Carga

En las figuras anteriores se observa que conforme se aumenta la intensidad
del campo eléctrico se alcanza el nUmero maximo de carga en menor tiempo, asi

como para el campo mas intenso se logra obtener una pequefa cantidad mas de
carga.

Ahora se muestra algunos de los resultados de carga inducida obtenidos con la
configuracion uno, descrita anteriormente.

Charges 0.06 cm Gap

Charge [pC]

1| |
B{]D 250 300 350 400 450 500 550
Time [ns]

Figura 4.11: Desarrollo de la carga a lo largo del tiempo, la simulacién esta
configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.06 cm, una intensidad del

campo eléctrico aplicado de 56 kV/cmy el umbral de deteccion de 0.1 pC.
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4.4 Carga

Charge [pC]

D | | 1 | I | | | | I | L . | | | | I | | 1 | I | 1 1 | I
0 50 100 150 200 250 300
Time [ns]

Figura 4.12: Desarrollo de la carga a lo largo del tiempo, la simulacién esta
configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.14 cm, una intensidad del
campo eléctrico aplicado de 56 kV/cmy el umbral de deteccion de 0.1 pC.

Charges 0.24 cm Gap

Charge [pC]

G C 1 11 I 111 | (| : | | 1 1 1 I [ | 1 11 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 11 | 1
4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [ns]

Figura 4.13: Desarrollo de la carga a lo largo del tiempo, la simulacién esta

configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.24 cm, una intensidad del
campo eléctrico aplicado de 56 kV/cm y el umbral de deteccion de 0.1 pC.
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4.5 Electrones producidos

En las figuras anteriores se puede observar que conforme se aumenta el
ancho del gap el tiempo en el que se alcanza la mayor cantidad de carga disminuye

drasticamente.

4.5 Electrones producidos

Las graficas que a continuacion se presenta como se desarrolla la produccion de
electrones alo largo del tiempo, se utiliz6 la segunda configuracion que esta descrita

en secciones anteriores.

Electrons 51 kV/cm

Electrons [Numero de Electrones]

| | |
250
Time [ns]

Figura 4.14: Produccién de electrones a lo largo del tiempo, la simulacién
esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.20 cm, una intensidad del

campo eléctrico aplicado de 51 kV/cm.
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Electrons 56 kV/cm

70

60 ..................................................................................................................................................................................
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Figura 4.15: Produccién de electrones a lo largo del tiempo, la simulacién
esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.20 cm, una intensidad del
campo eléctrico aplicado de 56 kV/cm.

Electrons 62 kV/cm

Electrons [Numero de Electrones]

G 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 . | | 1 1 1 | 1 1 1 I 111 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1
4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [ns]

Figura 4.16: Produccién de electrones a lo largo del tiempo, la simulacién
esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.20 cm, una intensidad del
campo eléctrico aplicado de 62 kV/cm.
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4.5 Electrones producidos

Ahora se muestra algunos de los resultados de la produccion de electrones
obtenidos con la primera configuracién descrita anteriormente.

Electrons 0.06 cm Gap

0

Electrons [Numero de Electrones]

. |- | 1 1 1 | | | I | | I | 1 1 1 | |
B{]{] 250 300 350 400 450 500 550
Time [ns]

Figura 4.17: Produccién de electrones a lo largo del tiempo, la simulacién

esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.06 cm, una intensidad del
campo eléctrico aplicado de 56 kV/cm.
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4.5 Electrones producidos

Electrons 0.14 cm Gap

140
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Figura 4.18: Produccién de electrones a lo largo del tiempo, la simulacién
esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.14 cm, una intensidad del
campo eléctrico aplicado de 56 kV/cm.

Electrons 0.24 cm Gap

Electrons [Numero de Electrones)]

Glllilllillli

0 20 40 860

80 100

120 140 160 180 200
Time [ns]

Figura 4.19: Produccién de electrones a lo largo del tiempo, la simulaciéon
esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.24 cm, una intensidad del
campo eléctrico aplicado de 56 kVv/cm.
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4.6 Senal

4.6 Senal

Las graficas que a continuacion se presentan se observa el desarrollo de la sefial

en el electrodo de lectura a lo largo del tiempo, se utilizé la segunda configuracion
gue esta descrita en secciones anteriores.

Signal 51 kV/em

Amplitud [V]

| | | | | | | |
200 250
Time [ns]

Figura 4.20: Sefial inducida en el electrodo de lectura a lo largo del tiempo, la
simulacién esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.20 cm, una

intensidad del campo eléctrico aplicado de 51 kV/cm.
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4.6 Sefal
Signal 56 kV/cm

0.6

Amplitud [V]
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Time [ns]

Figura 4.21: Sefal inducida en el electrodo de lectura a lo largo del tiempo,
la simulacion esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.20 cm, una
intensidad del campo eléctrico aplicado de 56 kV/cm.

Signal 62 kV/cm

Amplitud [V]

G 1 1 1 | 1 1 1 I [ . | | 1 1 1 1 1 1 I 111 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [ns]

Figura 4.22: Sefial inducida en el electrodo de lectura a lo largo del tiempo,
la simulacion esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.20 cm, una
intensidad del campo eléctrico aplicado de 62 kV/cm.
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4.6 Senal

Ahora se muestra algunos de los resultados obtenidos con la primera
configuracion descrita anteriormente.

Signal 0.06 cm Gap

0.0008

0.00086

0.0004

0.0002

[ I | Ll . 1| | | I | | I | I | | | I
B{]D 250 300 350 400 450 500 550
Time [ns]

Figura 4.23: Sefial inducida en el electrodo de lectura a lo largo del tiempo,
la simulacion esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.06 cm, una
intensidad del campo eléctrico aplicado de 56 kV/cm
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4.6 Senal
Signal 0.14 cm Gap
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Figura 4.24: Sefal inducida en el electrodo de lectura a lo largo del tiempo, la
simulacién esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.14 cm, una

intensidad del campo eléctrico aplicado de 56 kV/cm.

Signal 0.24 cm Gap
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Time [ns]
Figura 4.25: Sefial inducida en el electrodo de lectura a lo largo del tiempo, la

simulacién esta configurada a 500 pasos con un ancho de gap de 0.24 cm, una
intensidad del campo eléctrico aplicado de 56 kV/cm.
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4.7 Otros resultados

4.7 Otros resultados

Se desarrollo un codigo para obtener los valores maximos de carga, nimero de
electrones producidos y sefial. Este mismo codigo también proporciona la
informacion del tiempo que toma para llegar a estos valores maximos. Este cédigo

solo se implemento para la segunda configuracion y a continuacién se muestran los
resultados obtenidos.

Campo electrico vs Carga
-15

Carga [pC]

Figura 4.26: Valores maximos de carga obtenidos para los distintos valores de

campo eléctrico, con un ancho de gap de 0.20 cm.
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4.7 Otros resultados

Campo electrico vs electrones

Eletrones [Numero de electrones)

D q | 11 | 1| | | I I | 11 | 1| | | I I | 11 | 1| | | 11
48 50 62 54 56 58 860 62 64
[kV/em]

Figura 4.27: Valores maximos de electrones producidos carga para los
distintos valores de campo eléctrico, con un ancho de gap de 0.20 cm.

Campo electrico vs senal
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Figura 4.28: Valores maximos de la sefal producida para los distintos
valores de campo eléctrico, con un ancho de gap de 0.20 cm.
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Campo electrico vs tiempo en alcanzar pico de carga
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Figura 4.29: Tiempo en alcanazar el valor maximo de carga para los
distintos valores de campo eléctrico, con un ancho de gap de 0.20 cm.

Campo electrico vs tiempa en alcanzar pico de electrones
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Figura 4.30: Tiempo en alcanazar el valor maximo de electrones
producidos para los distintos valores de campo eléctrico, con un ancho de gap de
0.20 cm.
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Senal [V]
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4.7 Otros resultados

Campo electrico vs tiempo en alcanzar pico de senal

50 52 54 56 58 60 B2 64
Campo electrico [kV/cm)

Figura 4.31: Tiempo en alcanzar el valor maximo de sefal para los distintos
valores de campo eléctrico, con un ancho de gap de 0.20 cm.
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4.7 Otros resultados
Velocidad de derivay coeficiente de Townsend

Los resultados obtenidos en la literatura [26] se muestran a continuacion y también
son comparados con las velocidades y coeficientes obtenidos con el cddigo de

simulacién implementado.

Voltaje (kV) 90%Freodn 97% Freon 100% Freodn
10%lsobutano | 3% Isobutano (Simulacion)

8.6 8.98 £ 0.21 8.87 £ 0.26 9.61

8.8 9.98 + 0.54 9.51+0.33 9.13

9.0 11.59 + 0.63 10.13 £ 0.33 8.98

9.2 12.97 +£ 0.45 10.66 + 0.25 8.52

9.4 13.48 £ 0.12 10.85 + 0.10 8.25

Tabla 4.1: Velocidades de deriva (cm/us).

Voltaje (kV) 90%Freodn 97% Freodn 100% Freon
10%Isobutano | 3% Isobutano (Simulacion)

8.6 60.52 + 2.58 60.12 + 2.49 59.3

8.8 67.38 + 2.77 66.74 + 2.68 66.07

9.0 74.80 + 3.01 72.80 + 2.88 71.81

9.2 82.22 +3.24 | 80.46 + 3.09 70.14

9.4 9135+ 351 89.35 + 3.36 68.53

Tabla 4.1: Coeficientes de amplificacion (cm2).
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Capitulo 5

Conclusiones

Se logré disefar y construir un detector de placas resistivas de 2 gaps construido
completamente en el laboratorio de particulas elementales. Para esto se construyé
el contenedor del detector a base de acrilico para tener un material con mayor
resistividad eléctrica y que permite controlar el flujo de gas.

Se realizaron diferentes pruebas para validar el proceso de construccion del
detector, como fugas de gas en la caja de acrilico, asilamiento eléctrico ante la
polarizacion con los altos voltajes y soporte de altos flujos de gas.

Se instalé el detector, el sistema de distribucion de gas y se disefiaron y
construyeron los sistemas de control de flujo, regulacién y monitoreo de flujo de gas.

Se conectd el detector RPC a un sistema de adquisicibn de datos para
estudiar sus propiedades como eficiencia y resolucién temporal, estos datos se
adquirieron utilizando rayos cosmicos.

Los datos adquiridos muestran un comportamiento adecuado del detector, se
pudo observar que a bajos voltajes el detector se comporta como un circuito abierto
y a medida que se aumenta el voltaje y se acerca al valor de maxima eficiencia
detecta mas particulas hasta que el detector empieza a operar en modo streamer

donde las sefales se vuelven mas ruidosas.

Se simularon los procesos fisicos fundamentales que se desarrollan cuando
una particula cargada interactia con el gas y el desarrollo de la avalancha de

electrones que se crea entre los gaps del RPC.

Se implementé un modelo para la multiplicacion de electrones dentro de una
avalancha de Townsend. En este modelo el campo eléctrico se calcula
dindmicamente, con la contribucién de todas las cargas en el espacio de gas,
modificando asi la dinamica de la avalancha. Este es el llamado efecto de carga

espacial. Estos efectos son esenciales en la modelizacién de avalanchas dentro de
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un RPC, ya que explican la saturacion en los procesos de multiplicacion que es

necesario para obtener sefiales inducidas coherentes.

Con el programa de simulacion desarrollado, se model6 un detector RPC de
doble gap con electrodos de vidrio, aunque no se modeld ninguna eléctronica de
amplificacion o lectura, se han encontrado resultados coherentes en términos de los
valores de los coeficientes de Townsend, adhesion, velocidades de deriva, asi como

en la cantidad de carga y electrones producidos.

La simulacion tiende a ser inestable cuando se trabaja con valores altos de
campo eléctrico, debido al enorme numero de electrones propagados
dindmicamente. Ademas, al considerar campos muy intensos esta simulacion deja
de ser valida, ya que las suposiciones detras del modelo de Legler dejan de ser
ciertas, ademas de que no se incluye el fenémeno de transicion de avalancha a

streamer, que involucra modelar la fotoionizacion del gas.
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