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Resumen

Las camaras de placas resistivas (RPC) consisten en un par de placas de electrodos paralelas que
tienen una alta resistencia, tipicamente construidas de vidrio o baquelita, entre éstas se aplica un
alto voltaje. Las placas estan separadas por una cavidad (GAP) por donde circula una mezcla de
gases, este GAP puede ser desde 0.1mm hasta varios milimetros.

Cuando particula cargada atraviesa el GAP de un RPC ioniza las moléculas del gas y crea
pares ion-electréon. Los electrones liberados se dirigirdan hacia el anodo bajo la influencia del
campo eléctrico y ganaran energia al hacerlo; una vez que esta energia sea mayor a el potencial
de ionizacion de las moléculas del gas habra una probabilidad alta de que se genere un nuevo par
ion-electréon que también estard ganando energia provocando asi aiin maés ionizacién. EI ntimero
de electrones aumentara de forma exponencial generando una cascada de electrones.

El tamano del GAP es un factor que determina la velocidad de respuesta del RPC y su
capacidad de medicién. Se encuentra que un GAP grande tiene un rango dinamico de ganancia
més pequeno por lo que puede operar con una carga de avalancha promedio méas pequena lo que
lleva a una capacidad de taza de respuesta més grande y a una menor disipaciéon de energia en el
volumen del gas. Sin embargo, es mas facil obtener una mejor medicion del tiempo con un GAP
pequeno.

Debido a que los RPC tienen una muy buena resoluciéon temporal y espacial, al igual de
que su precio de elaboracién no es muy alto, se han usado en muchas aplicaciones précticas
al igual que para la investigacion. Numerosas simulaciones se han descrito en la literatura. La
simulaciéon de un detector es una herramienta muy importante para su desarrollo y construccion
ya que permite probar el diseno y obtener predicciones sobre su funcionamiento.

Para la simulacion se pretende usar el marco de trabajo de GARFIELD++ que servirda pa-
ra la simulacién del campo eléctrico, en general, GARFIELD es un conjunto de herramientas
usado para la simulacién de detectores de particulas basados en la medicién de ionizacién en
gases y semiconductores. Los parametros del gas serdn obtenidos mediante el uso del programa de
simulacion MAGBOLTZ, este programa resuelve las ecuaciones de transporte de los electrones en
una mezcla de gases bajo la influencia de campos electromagnéticos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Fisica de altas energias

La fisica de particulas, o fisica de altas energia, trata de entender las leyes fundamentales de la
naturaleza, las particulas que constituyen a la materia y su interaccién entre ellas. Esto se estudia
mediante el modelo estandar [44]; en esta teoria se nombra a los quarks y leptones como los
bloques fundamentales de la materia y forman una categoria llamada fermiones; las interacciones
entre fermiones se describen mediante particulas mediadoras de las fuerzas, los bosones. La fuerza
electromagnética estaria mediada por los fotones, la fuerza debil por los bosones Z y W, y la
fuerza nuclear fuerte por gluones. [20]

La figura 1.1 vemos un resumen del modelo estandar ejemplificando las categorias y parti-
culas que engloba esta teoria. Podemos ver que los fermiones estan separados en 3 subcategorias
llamadas generaciones. La generacion I, en la que se encuentra el electron, contiene las parti-
culas necesarias para la construcciéon de la materia cotidiana y los productos de decaimientos
nucleares; la segunda generacion, que se caracteriza por contener particulas con mas masa que la
generacién anterior, se puede encontrar en la radiacién césmica, como los muones; mientras que
la tercer generacién contiene a las particulas con mas masa y por consecuencia tienen el tiem-
po medio de vida menor de las tres generaciones no son facilmente encontradas en la naturaleza. [5]

Las propiedades de cada uno de los doce fermiones fundamentales dictan las interacciones
que pueden tener. Todos los fermiones ’sienten’ la fuerza débil de modo que todos pueden tener
interacciones debiles. Los neutrinos, al ser neutros, son los tnicos que no pueden interaccionar
electromagnéticamente. Por otro lado, los quarks son los tnicos que tienen un analogo a la carga
electromagnética llamada carga de color, por lo que son los tinicos que pueden tener interacciones
fuertes. [20]

1.2. CERN y uso de detectores

El gran colisionador de Hadrones, o LHC por sus siglas en ingles, es el acelerador de particulas
més grande del mundo. Se encuentra ubicado en la frontera franco-suiza al fondo de una caverna
y consiste de un anillo de 27 kilémetros de didmetro con imanes superconductores y estructuras
aceleradoras que sirven para aumentar la energia de las particulas a lo largo del trayecto [13, 10].
El diseno de este anillo consta de dos tuberias que se cruzan en cuatro lugares especificos como
se observa en la figura 1.2, cada uno de estos lugares corresponde a la ubicaciéon de un detector
de particulas: ATLAS, CMS, ALICE y LHCb [13]. Por estas tuberias circulan haces de particulas
altamente energéticas, Cada haz viaja en direcciones opuestas lo que permite que sean colisionados.
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Figura 1.1: Modelo estandar

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es uno de los experimentos méas grandes del LHC, este
esté optimizado para el estudio de materia de Cromodinamica Cuéntica, o QCD por sus siglas en
inglés, la cual es creada durante colisiones altamente energéticas entre ntcleos de plomo.

El estudio de la QCD ha llevado a la predicciéon de la existencia de un estado des-confinado de
quarks y gluones, nombrado plasma de quarks y gluones, cuando la densidad de energia supera
1 GeV/fm?® [23]. Este estado de la materia ocurrié en los primeros momentos del universo, cuando
la edad de éste era de 10712 a 107° s, sin embargo, colisiones altamente energeticas de nucleos per-
miten alcanzar esas densidades de energfa en un pequefio volumen y con una duracion limitada. [16]

El detector Alice, figura 1.3 [32], tiene dimensiones de 16 x 16 x 26 m? y un peso aproxi-
mado de 10,000 t. Fue inicialmente disenado para soportar la densidad de particulas esperada de
colisiones centrales de nucleos de plomo (Pb-Pb). Tiene un bajo umbral de momento transverso
de pT™ ~ 0.15 GeV /c y buenas capacidades para identificar particulas (PID) de hasta 20 GeV /c
[16]. Los sistemas de deteccion de ALICE caben en tres categorias: detectores del barril central,
los detectores en la region frontal y el espectrometro de muones. Uno de los detectores del barril
central es el detector de Tiempo de Vuelo (TOF), este consta de un arreglo de Camaras de
Placas Resistivas de multiples gaps (MRPC), se hablard mas a detalle de ellos en el capitulo 2,
estos se encuentran ubicados a una distancia de 3.7 a 3.99 m del eje del haz y cubren toda el
rango azimutal y la pseudorapidéz de —0.9 < i < 0.9 [4]. En colisiones de Pb-Pb en un rango de
centralidad de 0 — 70 % la resolucion del TOF es de 80 ps para Piones con momento de 1 GeV/c
y produce identificacion de particulas a rangos intermedios de momento, hasta 2.5 GeV/c para
piones y kaones, y hasta 4 GeV /c para protones. [16]

ALICE se mantuvo sin cambios y relcolectd datos de colisiones de Pb-Pb, pp, p-Pb duran-
te la corrida, o RUN, 1 y 2 del LHC [32]; mientras que para la RUN 3 se realizaron cambios
que mejoran las capacidades de mediciéon de procesos o particulas producidas en interacciones de
alta transferencia de momento [6]. Una de las mejoras més significativas fue la lectura continua
de la Camara de Poyeccion Temporal (TPC) al hacer uso de la tecnologia de multiplicador de
electrones gaseoso (GEM) que aumenta los resultados estadisticos de los eventos al permitir la




Introduccion
1.2 CERN y uso de detectores

Beam extraction
and dump
IR6

Acceleration/RF

off-energy halo

collimation , collimation IR7

IR3

Figura 1.2: Esquema del Gran Colicionador de Hadrones (LHC) separado en 8 segmentos, en los
segmentos IR1, IR2, IR5 e IR8 se pueden ver los cruces de los haces ya que ahi se encuentran los
4 experimentos méas grandes del LHC: ATLAS, ALICE, CMS y LHCb.
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Figura 1.3: Detector ALICE durante la corrida 2 del LHC. Se muestra la ubicacion de todos los
sitemas de deteccién instalados.
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captura de una gran cantidad de datos. También se realiz6 una mejora a la resolucién espacial
para la reconstruccion de vértices al mejorar el sistema interno de trazado (ITS2); y se instalo
un sistema de seguimiento frontal de Muones (MFT) que permite el estudio de sabores pesados
y estados de quarkonio en la region de rapidez frontal (alta pseudorrapidez). También se anadio
otro detector llamado Disparador Rapido de Interaccion (FIT) [45] el cual fue disefiado para
monitorear la luminosidad, determinar el tiempo de colisién y ayudar para la recolecciéon de datos
no sesgados de multiplicidad en la region frontal.

En resumen, el detector ALICE oper6 correctamente durante casi una década, de 2010 a
2018, periodo en el cual cumplié los objetivos de fisica previstos para las RUN 1 y 2. Posterior-
mente, durante el segundo long shutdown (LS2) se implementé un programa de mejoras que dio
lugar al arreglo conocido como ALICE 2. Actualmente, se estan preparando més mejoras que
ocurrirdn durante el tercer Long Shutdown (LS3), en el cual se mejorara el sistema de trazado
interno, ITS3, y se anadiré un calorimetro para la region frontal, FoCal.

A futuro, se desarrollan planes para una nueva fase del experimento, ALICE 3, que incor-
porara tecnologias de proxima generacion. Estas modificaciones estdn previstas para el cuarto
Long Shutdown (LS4) programado para el ano 2034-2035 [17].

Los planes proponen un detector equipado con un sistema de trazado que ofrece una reso-
lucion espacial de apuntamiento sobre un amplio rango de pseudorrapidez (-1 < n < 4).
Dicha resolucién se busca alcanzar colocando los sensores lo méas cerca posible al punto de
colisiéon y minimizando el grosor de las capas. Al utilizar sensores de silicio delgados con un
sistema de soporte minimo, y colocando la primera capa en una estructura movil que tenga
la capacidad de cerrarse una vez que el haz haya sido inyectado y estabilizado, se espera
obtener una resoluciéon de apuntamiento de 10 pum tanto en la direcciéon longitudinal como
en la transversal, para momento transverso pr = 200 MeV/c en la region de rapidez central.
Esta resolucion se estima que sera aproximandamente tres veces mejor que la del sistema ITS3 [17].

Ademas, en los planes del futuro ALICE 3 se incluyen miltiples subsistemas de deteccion
destinados a la identificacién de particulas, entre los cuales se encuentran capas de silicio de
tiempo de vuelo (TOF), un detector Cherenkov de imagen en anillo (RICH) con lectura de
alta resoluciéon, un sistema de identificaciéon de muones (MID), un calorimetro electromagné-
tico (ECal), y un rastreador de conversion de fotones hacia adelante (FCT). En la figura 1.4
podemos ver un diagrama del futuro detector ALICE 3 y como se planea ubicar cada uno
de estos sistemas de deteccion e identificacion. Estos sistemas permiten una alta pureza en
la separacion de electrones con momento transverso desde 15 MeV/c hasta 3 GeV/c en la
region central, y de hadrones en un amplio rango de momento. El sistema de identificaciéon de
muones esta pensado para el estudio y la medicion del mesén J/¢ por lo que estara optimizado
para la mediciéon de muones con momento transverso a partir de aproximadamente 1.2 GeV /¢ [17].

El meson J/¢ es muy importante en la fisica de los estados ligados de quarks pesados, co-
nocidos como quarkonios. Su descubrimiento en noviembre de 1974, de manera simultanea en los
laboratorios BNL y SLAC [46] marc6é un hit6 importante para la fisica de altas energias. Ambos
experimentos detectaron una resonancia hadrénica inusual en la produccién de pares ete™ a
una masa de aproximadamente 3.1 GeV/c?; en la figura 1.5 podemos observar las sefiales que
encontraron estos dos grupos que dieron como resultado el descubrimiento del mesén J /4.

Hasta ese momento, particulas tan pesadas tenfan tiempos de vida extremadamente peque-
fios, del orden de 10726 s, mientras que el J/t) mostraba una vida media miles de veces mayor.
La comunidad cientifica inicialmente tomo este resultado como evidencia del entonces postulado
boson W; sin embargo, el J/1 no mostraba senales de violacion de paridad, una caracteristica
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Figura 1.4: Diagrama del futuro detector ALICE 3, se observan los nuevos sistemas de deteccion
que se planean anadir y/o mejorar.

801

B

242 Evonh-!

701 SPECTROMETER

I E2 At nommal current
6o} [3-10% current

o (nb)

> 50
i 10
(
g 500 b)
; 40 = 200
E £ 100
g ® s ‘*\o .
W 30 20
10
20 200 (c)
100
_ 50 i
io 2 2
) 10 ?
7 s f t } t
o, 74 2 A1 e [3 2
25 275 30 325 35 y -
"'.,.—[G.v] 310 312 314

Ecm.(GeV)

(a) (b)

Figura 1.5: (a) Setial detectada por el grupo BNL. La sefial del J /v se observa como un pico inusual
en la distribucion de la masa total de los pares electron-positron. (b) Senal reportada por el grupo
de SLAC. Podemos ver como, en el recuadro superior, hay un incremento de 100 veces en la secciéon
eficaz de aniquilacion eTe™ al pasar por la resonancia de 3.1 GeV. Gréficos obtenidos de [36].
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distintiva de las interacciones débiles, por lo que la hipétesis del bosén W tuvo que ser descartada.
De esta manera, tuvo que aceptarse que este nuevo J/i¢ era, de hecho, un hadrén, y que su
longeva vida media estaba relacionada con la existencia de un nuevo niamero cuéntico: el charm [36].

El quark charm puede formar estados ligados compuestos por un quark y un antiquark del
mismo sabor, c¢¢ [33]. Asi la resonancia observada del J/i¢ represent6 la primera evidencia
experimental de este sistema, que posteriormente se llamé6 charmonio. Haciendo una analogia al
atomo de hidrogeno, se esperaba que este nuevo sistema contuviera un espectro de resonancias
correspondientes a distintos estados de excitaciéon del par de quarks pesados cc; a diferencia
del atomo de hidrégeno, el cual estd gobernado por la fuerza electrostatica de Coulomb, las
propiedades del charmonio estarian determinadas por la interaccion fuerte [46]. De esta manera,
el estudio de estos estados, y en particular del mesoén J/1), contintia siendo de gran interés, ya que
su producciéon brinda informacion clave sobre la formacion y propiedades del plasma de quarks y
gluones.

Por este motivo, el sistema de identificacion de muones (MID) del futuro experimento ALI-
CE 3 constituye un elemento fundamental, ya que su principal objetivo es la reconstruccion
de estados de quarkonio, en particular de charmonio, a partir de momentos transversos tan
bajos como pr = 0 en un rango de rapidez |y| < 1.24 para el canal de decaimiento dimuénico.
para alcanzar esta capacidad, el MID debe ser capaz de identificar muones con momento
desde p = 1.5 GeV/c en la seccion de psudorapidez central (n =~ 0). La reconstruccion de estos
muones permitird que ALICE 3 conserve las capacidades presentes actualmente en el detector ALI-
CE de medir con alta pureza al meson J /1 con momento transverso pr = 0 en la region central [17].

Como se puede ver en la figura 1.4, el sistema MID se instalard fuera del imén supercon-
ductor e incluird una capa de absorbedor de acero magnético estandar que tendrd un peso
aproximado de 1000 toneladas. Este absorbedor garantiza una longitud de absorcién uniforme
de aproximadamente 4 longitudes de interaccion hadronica. Alrededor de este absorbedor se
posicionaran las camaras de muoénes, como se puede ver en la figura 1.6.

Figura 1.6: Diagrama del sistema de Identificacion de muones (MID), se muestra el absorbedor de
acero en gris, mientras que las dos capas de camaras de muones se muestran en rosa y magenta.

Diferentes tecnologias se han propuesto para la fabricacion de estas camaras de muones,
sin embargo, aunque cada una de estas opciones ya estén bien establecidas se tiene que realizar
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trabajo de desarrollo para garantizar que se cumplan los requerimientos necesarios como lo son:
la respuesta temporal, se espera que las camaras de muones tengan un desempeno temporal,
incluyendo el tiempo de integraciéon, de hasta 100 ns; una buena tolerancia a la radiacién; una
eficiencia lo mas cercana al 100 % posible en todo el intervalo de pseudorapidez esperado; y se
espera que cuente con una respuesta uniforme a lo largo de todo el detector.

Estudios con muones atmosfericos y pruebas de haz, como la T10 del CERN, han demos-
trado que los plasticos centelladores de bajo costo pueden alcanzar altas eficiencias uniformes,
cercanas al 100 %, esta caracteristica los convierte en la principal opcién para la construccién
de detectores de particulas cargadas [8], y por consiguiente, de las cdmaras de muones. Cada
barra centelladora tendra incorporada una fibra cambiadora de longitud de onda (WLS),
las cuales guian la luz hasta fotomultiplicadores de silicio (SiPM) encargados de convertir
la sefial luminosa proveniente de las barras en una senal eléctrica que puede ser transforma-
da a una senal digital e interpretada por un sistema de computo para su almacenamiento y analisis.

Sin embargo, a pesar de que logren alcanzar la eficiencia y respuesta uniforme necesaria, la
resistencia a la radiacién representa un desafio importante. A dosis moderadas de radiacion
(fluencias de neutrones de alrededor de ®., ~ 10! /cm?), los SiPM tienden a sufrir un aumento
considerable en la tasa de ruido oscuro (DCR) [17], es decir, la frecuencia con la que se detectan
pulsos falsos generados por fluctuaciones internas o defectos y no por fotones reales. Este fenémeno
degrada con el tiempo su capacidad de deteccion limitando su posible uso en zonas con un alto
nivel de radiacion, como en las regiones cercanas al punto de interaccion en ALICE 3.

Por este motivo, también se ha considerado la posibilidad de usar Céamaras de Placas Re-
sistivas (RPC) para la construccion de las cAmaras de muones. Aunque esta tecnologia puede
ofrecer una buena eficiencia y resoluciéon temporal, su implementacion resulta significativamente
maés costosa, y no carece de sus propios desafios de desarrollo. En particular, uno de los desafios
principales es encontrar una mezcla de gases que sea amigable con el medio ambiente, ya que,
usualmente, este tipo de detectores son operados utilizando una mezcla de gases que contienen
freon (CoHsFy) y hexafluoruro de azufre (SFg), ambos con elevado potencial de calentamiento
global, y su uso esta siendo restringido en Europa [17, 40].

1.3. Objetivo de esta tesis

El desarrollo de Camaras de Placas Resistivas (RPC) representa un proceso que, aunque
esta tecnologia sea ampliamente utilizados en fisica de altas energias, continta siendo costoso y
laborioso. Esto se debe a que, para caracterizar correctamente un detector, es necesario construirlo
fisicamente antes de poder estudiar su respuesta. Debido a esto, cada modificaciéon en la geometria
o en los materiales utilizados requiere la fabricacion de un nuevo prototipo, lo cual incrementa
de manera considerable tanto el tiempo como el presupuesto destinado al desarrollo de estos
detectores.

De esta manera, el propésito de este trabajo es disenar y poner a prueba un programa de
simulacién que permita estudiar la respuesta de un detector RPC bajo diferentes configuraciones
de su geometria. En particular, se busca analizar el cambio en su comportamiento al modificar
la distancia de separacion entre las placas resistivas, llamada GAP por su traduccién al inglés.
Asi, se busca contar con una herramienta de simulacién robusta, lo suficientemente flexible como
para explorar diferentes configuraciones sin la necesidad de construir prototipos experimentales,
optimizando asi el diseno y reduciendo los costos asociados a la investigacién y desarrollo de
detectores RPC.
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La hipétesis que guia este trabajo establece que es posible encontrar una mejora en la re-
soluciéon temporal de un detector RPC al variar el tamano de su cavidad de gas, de tal modo que
exista un valor 6ptimo para el GAP tal que se maximice la precisién temporal sin comprometer
la eficiencia del detector.

Para comprobar esta hipoétesis, el objetivo general consiste en simular la geometria de un
detector RPC y los procesos fisicos que ocurren durante el proceso de detecciéon, con el fin de
determinar como cambia su respuesta en funcion de la separacién entre las placas resistivas.
De este objetivo general se desprenden varias metas especificas, tales como: realizar un estudio
detallado del funcionamiento de los detectores RPC y su simulacién; analizar la respuesta del
detector para distintos valores del tamano del GAP; procesar y comparar los datos obtenidos; y
finalmente, determinar el valor 6ptimo del GAP que proporcione la mejor resoluciéon temporal.

Ademés de la parte de simulacion, este trabajo incluird la caracterizacion experimental de
detectores RPC construidos por el Grupo de Particulas Elementales de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos mediante la simulacion
con datos reales. Esta comparacion permitira validar el modelo numérico, asi como identificar
posibles discrepancias, lo que llevara a la obtencién de una descripcién méas precisa del comporta-
miento de los detectores bajo condiciones reales de operacion.

De esta manera, la presente tesis busca establecer una base sélida para el diseno futuro de
detectores RPC para su posible uso en experimentos de fisica de altas energias como ALICE 3,
donde la optimizaciéon de los parametros geométricos y la comprension detallada de su desempeno
experimental resultan fundamentales para alcanzar la resolucion y eficiencia requeridas.




Capitulo 2

Camara de placas resitivas,
fabricaciéon, y sistema de adquisicién
de senales

Debido a que las camaras de placas resistivas (RPC) tienen un disefio sencillo, una muy buena
resolucion temporal y espacial, al igual de que su precio de elaboracion no es muy alto [48], se han
usado en muchas aplicaciones précticas al igual que para la investigacién. Numerosas simulaciones
se han descrito en la literatura. La simulacién de un detector es una herramienta muy importante
para su desarrollo y construcciéon ya que permite probar el disefio y obtener predicciones sobre su
funcionamiento.

En este capitulo se describirén los detectores RPC, asi como su principio de operaciéon. También
se hablara sobre el proceso de fabricacion utilizado por el grupo de Particulas Elementales de la
Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla para la construccion de estos detectores.

2.1. Descripciéon y principio de operaciéon de una RPC

En 1981, Santonico [43] publicé un trabajo en el cual detallaba el desarrollo del primer disefio
de un RPC, el que ahora conocemos como RPC single gap. Este consiste en un par de placas de
electrodos paralelas hechas de un material de alta resistencia, tipicamente vidrio o baquelita [12].
La parte externa de estas placas es cubierta por una delgada capa de pintura conductora por la cual
se conecta la fuente de alto voltaje [18]. Las placas estan separadas por una cavidad (GAP) por
donde circula una mezcla de gases, el GAP puede ser desde 0.1 mm hasta varios milimetros, este
se mantiene constante utilizando unos separadores. En la figura 2.1[18] se puede ver un diagrama
del diseno tipico de un RPC.

Insulat% X Pickup Panel

Electrode

Gas

Electrode

Insulator Y Pickup Panel

Figura 2.1: Diagrama de un RPC.
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Cuando una particula cargada atraviesa la cavidad del detector interacciona con las moléculas
del gas perdiendo energia en base a la ecuacién de Bethe-Bloch. Esta interaccion deja en su camino
cimulos de ionizacion, cada uno de estos ctimulos tendra uno o mas electrones libres los cuales seran
acelerados bajo la presencia del campo eléctrico E generado por la diferencia de potencial aplicado
sobre los electrodos [5]. Los electrones liberados se dirigiran hacia el &nodo bajo la influencia del
campo eléctrico y ganaran energia al hacerlo; una vez que esta energia sea mayor al potencial de
ionizacién de las moléculas del gas habra una probabilidad alta de que se genere un nuevo par
ion-electréon que también estara ganando energia provocando asi atin mas ionizacion. El niimero de
electrones aumentaré de forma exponencial generando una avalancha de electrones o una avalancha
de Townsend [22, 5]. Este proceso lo podemos ver en la figura 2.2

Visualisation of a Townsend Avalanche

| Anode

" \.\&V\L_,\}«\\\\; +
- . VWY Y DC Voltage
STOATILE = ¢ &

¥ Original ionisation event
— Townsend avalanche

Cathode

Liberated electron path

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Principio de operacion de un detector RPC. (b) Visualizacion de una avalancha de
Townsend.

2.2. Modos de operaciéon

Dependiendo de las caracteristicas y parametros del RPC; como el campo eléctrico generado
entre las placas, el tamano del GAP o la mezcla de gases usada, un RPC puede ser operado en
modo chispa (streamer) o en modo avalancha [22]. En el modo de avalancha, la ganancia del gas
es suficiente para que una particula incidente ionice el gas generando electrones que se propagaran
y multiplicardn generando una avalancha de Townsend. En la figura 2.3 podemos ver un ejemplo
de como lucen estas avalanchas.

A medida que la ganancia del gas aumenta, tambien aumenta la probabilidad de generar
avalanchas mas numerosas y por ende la carga espacial de la avalancha es més grande lo que
genera efectos en su propagacion, esto se conoce como efecto de la carga espacial se se halara mas
a detalle en el capitulo 4. Cuando la ganancia del gas es aim mas alta, los fotones generados en la
ionizacién empiezan a influir en el desarrollo de la avalancha. Llega un punto en el que el numero
de cargas es tan grande que se genera un canal conductor en la cavidad por el cual la superficie
local de los electrodos se puede descargar y se genera una pequeina chispa o streamer|28].

En modo de avalancha, estas chispas no son deseadas, por lo que se utilizan gases que su-
priman la multiplicacién de la avalancha; mientras que en el modo de descarga se usan los pulsos
grandes de corriente, generados por estas chispas, para facilitar la lectura de los datos de cada
evento.
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lon positivo

Electron

Figura 2.3: (a) Imagen obtenida de una camara de niebla que muestra avalanchas de electrones
en un Contador de Placas Paralelas. (b) Diagrama de una avalancha de electrones, los electrones
tienen una velocidad mayor a los iones positivos por lo que la avalancha toma forma de gota.

2.2.1. Modo de avalancha

El modo avalancha corresponde a la generaciéon de una avalancha de Townsend producida por
la ionizacién primaria inducida por el paso de una particula cargada a través del gas. Este proceso
se puede ver en la figura 2.4. El crecimiento de la avalancha se mantiene controlado gracias a una
composiciéon adecuada de la mezcla de gases utilizados, la cual incluye gases electronegativos que
capturan electrones libres y limitan la multiplicacién. Como resultado, las descargas se suprimen
antes de alcanzar el régimen de streamer, produciendo senales de menor amplitud.

Como se suprime su desarrollo, usualmente las avalanchas tienen un tiempo de duracién
corto, lo que permite a los detectores operando en este modo alcanzar tasas de conteo del orden
de varios kHz/cm?. Sin embargo, al ser avalanchas mas pequefias, la carga total recolectada
disminuye considerablemente, dando lugar a sefiales tipicamente en el rango de 0.1 a 5 pC [22].
Debido a esto, se requiere el uso de un sistema de amplificaciéon de alta calidad y bajo ruido que
permita garantizar una lectura confiable de los pulsos generados.

En este modo de operaciéon, los detectores suelen tener cavidades de gas con espesores que
van desde unas décimas de milimetro hasta varios milimetros, con campos eléctricos generados
que alcanzan magnitudes de entre 40 a 70 kV /cm. Los electrodos resistivos suelen tener un espesor
de varios milimetros de espesor, y su resistividad depende del material del cuales estan hechos y
tipicamente se encuentra en un rango de 10'° a 10'? Qcm [22]
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Figura 2.4: Diagrama esquematico de lo que ocurre durante el proceso de detecciéon dentro de
un RPC operado en modo de avalancha. E representa el campo eléctrico inicial generado por el
voltaje aplicado. Las flechas solidas representan el campo eléctrico local.(a) El paso de la particula
ioniza las moléculas del gas generando un par ion-electroén que desencadenara la avalancha. (b) La
avalancha se propaga, su carga espacial es lo suficientemente grande como para modificar el campo
eléctrico local. (¢) como los electrones viajan a mayor velocidad llegan primero al &nodo, mientras
que los iones positivos contindan su camino. (d) Los iones positivos llegan al catodo. Las cargas
depositadas en las placas resistivas alteran al campo eléctrico local en una pequena éarea al rededor
de la posicién donde se desarrollo la avalancha.
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Ademés, el modo de avalancha ofrece ventajas importantes para aplicaciones donde se re-
quiere una buena resoluciéon temporal ya que las avalanchas controladas permiten tiempos de
recuperacién mas cotros y menor envejecimiento del detector. Sin embargo, el diseno y la eleccion
de la mezcla de gases utilizada deben optimizarse cuidadosamente para equilibrar la ganancia, la
eficiencia y la durabilidad del sistema.

2.2.2. Modo de descarga o streamer

En le modo de descargam la avalancha inicial evoluciona hacia un proceso de ionizacién
mucho méas intenso, conocido como descarga de streamer o chispa [21]. La evolucion de la
descarga ocurren en diferentes etapas: primero se desarrolla una avalancha de electrones, una
vez que la cantidad de electrones de la avalancha sea suficientemente grande se generara en la
cavidad de gas una columna de plasma [12] (el llamado streamer). Posteriormente, se puede
observar una fase luminiscente, y en algunos casos, una descarga filamentaria que culmina en una
chispa final. Sin embargo, las etapas mas energéticas del proceso requieren un flujo de corriente
elevado, el cual es limitado por la alta resistividad de las placas del detector [24, 21]. En la figura
2.5 se puede ver el proceso que ocurre generalmente dentro de los RPC operados en modo streamer.

La descarga tipo streamer produce una senal inducida considerablemente mayor que la del
modo avalancha, con una carga total recolectada desde 50 pC hasta algunos nC [1]. Gracias
a esto, los detectores que operan en este modo no requieren sistemas de preamplificacién, ya
que la amplitud de la senal es suficientemente grande como para ser detectada directamente.
Sin embargo, el incremento en la corriente y la energia liberada en cada evento limita la tasa
de conteo que puede alcanzarse, reduciendo la vida 1util del detector y aumentando el riesgo de
envejecimiento del material resistivo [29].

En este modo, los campos eléctricos suelen ser méas intensos, favoreciendo la transicion a la
fase de streamer. Esto lleva a una ganancia mayor, pero también a una respuesta menos estable
y reproducible. Por esta razén, aunque el modo streamer ofrece senales de gran amplitud y un
sistema de lectura mas sencillo, su uso se restringe principalmente a aplicaciones donde las tasas
de eventos son bajas y la precisiéon temporal no es prioritaria, como para sistemas de disparo.

2.3. Cavidad de gas o GAP

Como se coment6 anteriormente, el tamano de esta cavidad es un parametro importante para
elegir el modo de operacién del RPC; el primer RPC descrito por Santonico fue ideado para
operar en modo de streamer, pero el uso de gases que reduzcan el crecimiento de la avalancha,
como el freon, ha permitido su uso el modo de avalancha [15].

Uno encuentra que, para un RPC con una cavidad pequena, su resolucién temporal el me-
jor en comparaciéon con uno de cavidad grande; sin embargo, el RPC con gap mayor tendré una
mejor tasa de deteccion. Esto se debe a que, al mantener el voltaje aplicado constante, el RPC
con gap mayor generara un campo eléctrico menor lo que implica un menor rango dindmico de
carga en la avalancha y por lo tanto se producirda una avalancha con una menor carga. Es decir, el
poder disipado en el gap de un RPC con cavidad grande serd menor que en uno con cavidad mas
pequeinia [14].

2.3.1. Mezcla de gases

El gas usado para un RPC tiene un gran impacto en la eficiencia del detector, no solamente en
el cambio de modo de operacion, al poder influenciar en la tasa de ruido, sensibilidad y resolucion
espacial [5].
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Figura 2.5: Diagrama esquematico de lo que ocurre durante el proceso de deteccion dentro de un
RPC operado en modo de descarga. Ey representa el campo electrico inicial generado por el voltaje
aplicado. Las flechas solidas representan el campo eléctrico local.(a) La avalancha se propaga de
la misma manera que en la figura 2.4. (b) La carga espacial de la avalancha es tan grande que
genera una generacion mayor de electrones; los fotones generados en la ionizacion contribuyen a la
avalancha. Se empieza a desarrollar el stremaer. (¢) Se crea un canal de plasma por donde pueden
fluir las cargas. Se genera una chispa. (d) El campo eléctrico en el area cercana al streamer se
reduce drasticamente lo que genera un punto ciego dentro del detector.

14



Camara de placas resitivas, fabricaciéon, y sistema de adquisicién de senales
2.4 Multigap Resistive Plate Chamber (MRPC)

Detectores RPC modernos operados en modo avalancha utilizan una mezcla de tetrafluoroetano
Freon R134a (CyHyFy4) con 2-5% de isobutano (iC4Hig) y 0.3-10% de hexafluoruro de azufre
(SFg) [5, 21]. Cada uno de estos componentes sirven un proposito particular. El primero, Freon
R134a, sirve de gas inoizante al tener un bajo potencial de ionizacién. EL gas isobutano absorbe
fuertemente los fotones UV generados en el proceso de ionizaciéon reduciendo la probabilidad de que
estos fotones produzcan fotoionizacion en otras partes del detector aumentando el riesgo de falsos
positivos. El tercer componente, SFg, es altamente electronegativo por lo que absorbe algunos de
los electrones liberados durante la avalancha reduciendo el tamano total de la avalancha y por
consecuencia la probabilidad de generar un streamer [22, 5].

2.4. Multigap Resistive Plate Chamber (MRPC)

Las Camaras de Placas Resistivas Multigap (MRPC, por sus siglas en inglés) surgieron a
partir de un programa de investigaciéon orientado principalmente al desarrollo de detectores
para la identificacién de muones. Se buscaba un dispositivo de bajo costo de construccién, capaz
de cubrir grandes areas, facilmente segmentable y con una resolucion temporal del orden de 1 ns [2].

Los detectores RPC tradicionales cumplian con la mayoria de estos requisitos, por lo que
el principal desafio consistia en mejorar su resoluciéon temporal. La forma mas directa de lograr
esto es reducir el espesor de la cavidad de gas, ya que esto incrementa la intensidad del campo
eléctrico dentro del detector, lo que a su vez aumenta la ganancia del gas y acelera el desarrollo
de las avalanchas de electrones. Sin embargo, al disminuir el espesor de la cavidad se disminuye
la distancia total que pueden recorrer los electrones, generando avalanchas mas pequenas, lo que
puede afectar a la eficiencia del detector.

Para compensar esta pérdida y mantener una alta eficiencia, se introdujeron mas cavidades
de gas separadas por placas resistivas delgadas, generando asi varias avalanchas independientes
generadas por una misma particula incidente. La superposicion de estas senales produce un pulso
mas intenso, mejorando notablemente el desempeno del detector. De esta manera naci6 el disefio
que hoy conocemos como Camara de Placas Resistivas Multigap o MRPC [47].

Como podemos ver en la figura 2.6, el diseio de un MRPC estd compuesto por un conjun-
to de placas resistivas apiladas, separadas por pequenos espaciadores de tal modo que se forman
multiples cavidades de gas, como su nombre lo indica. En las superficies externas de las placas mas
exteriores se colocan los electrodos, 4nodo y catodo, mientras que las placas internas permanecen
eléctricamente flotantes. Este disenio permite la formacién de multiples avalanchas independientes
a lo largo del espesor total del detector, una en cada cavidad de gas.

El funcionamiento de los MRPC se basa en dos principios fundamentales [2]. En primer lugar,
las placas resistivas son suficientemente delgadas y poseen una resistividad tal que resultan
"transparentes" a las senales réapidas inducidas por las avalanchas en el gas. De modo que la senal
total observada en los electrodos de salida es la suma de las contribuciones de todas las cavidades,
lo que incrementa la amplitud de la senal final y mejora la resoluciéon temporal.

En segundo lugar, las placas internas, al no estar conectadas a un potencial fijo, se mantienen en
un estado eléctricamente flotante. Inicialmente adquieren su voltaje por efecto electrostético, pero
el equilibrio se mantiene gracias al flujo de electrones e iones positivos generados en las avalanchas
dentro de cada cavidad. Este proceso de autoajuste natural garantiza que el campo eléctrico en
todos los espacios de gas sea practicamente uniforme, resultando en una ganancia similar en cada
uno de los gaps, y por lo tanto, en una respuesta estable y uniforme.
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Figura 2.6: Diagrama esquematico de un detector MRPC. Esta compuesto por un conjunto de pla-
cas resistivas separadas por cavidades de gas (gaps). Los electrodos externos actiian como anodo y
catodo, a los cuales se aplica un alto voltaje. Las placas resistivas internas se consideran eléctrica-
mente flotantes, adquieren su potencial gracia a los efectos electrostaticos y lo mantienen gracias
al equilibrio dinamico de cargas producido por las avalanchas en cada gap. La senal inducida en
los electrodos de lectura corresponde a la suma de las contribuciones generadas en cada uno de los

gaps.
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2.5. Fabricacion de detectores MRPC por el grupo ALICE-
BUAP

En el laboratorio de Particulas Elementales de la Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla
se han desarrollado y construido Camaras de Placas Resistivas de dos gaps con el objetivo de
estudiar su desemperio y caracterizar su respuesta. La fabricaciéon de estos detectores requiere una
alta precision en el control del espaciado entre las placas, la limpieza de los materiales y el sellado
hermético del sistema gaseoso, ya que cualquier imperfeccion puede afectar significativamente la
eficiencia y la resolucién temporal del detector.

Para la fabricacion de los detectores RPC se utilizan placas de vidrio sodico-célcico (vidrio
comiin) como material resistivo; éstas tienen una resistividad del orden de 10*° —10** Qm), cuentan
con una buena uniformidad superficial y tienen un bajo costo. Estas placas actiian como electrodos
resistivos y definen las cavidades de gas del detector. La separacion entre las placas se mantiene
utilizando hilo de pescar, que funciona como espaciador y garantiza una distancia uniforme entre
las placas, y por lo tanto, un campo eléctrico homogéneo en cada gap. De esta manera, se garantiza
una alineaciéon precisa de las cavidades de gas sin introducir materiales conductores o dieléc-
tricos que alteren significativamente el comportamiento del campo eléctrico generado en el detector.

En la figura 2.7 se muestra el proceso de fabricacién seguido por el grupo ALICE-BUAP
para la construccién de estos detectores. Primero, se construye la carcasa del detector en dos
partes, las cuales se cerraran herméticamente una vez que se haya terminado el ensamble; esta
carcasa servird como la camara por donde circulard el gas, ademés de proporcionar soporte
mecanico para las placas resistivas. Posteriormente, las placas resistivas que serviran como catodo
y anodo se recubren por sus caras exteriores con una pintura conductora, cuidando que se
mantenga un buen contacto eléctrico entre la pintura y una almohadilla de cobre que servira
para suministrar el alto voltaje. Las placas resistivas se colocaran dentro de la carcasa, ajustando
la separacion entre cada una con hilo de pescar. Una vez todas las placas resistivas hayan sido
colocadas y alineadas, la carcasa se cierra cuidadosamente de modo que no existan fugas de gas y
se garantice la estabilidad del sistema durante su operacion.

2.6. Sistema de adquisicién de senales

El sistema més novedoso, empleado por el grupo ALICE-BUAP, para la adquisicion de las
senales generadas por los detectores RPC utiliza una placa basada en el chip PETIROC 2A,
mostrada en la figura 2.8. Este chip es un circuito integrado para aplicaciones especificas (ASIC
por sus siglas en inglés) especializado en el procesamiento inicial de pulsos rapidos. El dispositivo
fue disenado originalmente para la lectura de fotomultiplicadores de silicio (SiPM) debido a su
excelente desempeno en aplicaciones que requieren bajo ruido, tiempos de respuesta muy cortos
y una buena resoluciéon temporal. Aunque su uso principal esté orientado a trabajar con SiPMs,
las caracteristicas del PETIROC 2A lo hacen igualmente adecuado para RPCs operados en modo
avalancha, donde las senales inducidas presentan amplitudes y escalas temporales compatibles con
su rango dinamico.

Los pulsos generados por RPCs son facilmente registrados gracias a los amplificadores de
carga, discriminadores rapidos y a la capacidad de medir simultaneamente el tiempo y la carga
integrada, incluso sin someter a los pulsos a un proceso de preamplificacion. Por esta razon,
y debido a su facilidad de configuracién mediante la interfaz WEEROC, este sistema resulta
una opcién préactica y confiable para la caracterizacion de la eficiencia, resolucion temporal y
distribucion de carga de los detectores construidos.
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0

Figura 2.7: Proceso de construccion de un detector MRPC. (a) Construccion de la carcasa del
detector; se colocaron pesas sobre la estructura para asegurar un presion uniforme durante el
pegado y lograr un sellado hermético. (b) Las placas resistivas de vidrio se recubren de una pintura
conductora aplicada mediante una pistola de aerosol. También se observa la almohadilla de cobre
que permitird suministrar el alto voltaje a toda la superficie de la placa. (¢) Para garantizar una
separacion uniforme entre las placas resistivas se utiliza hilo de pescar, el cual funciona como
separador mecanico. (d) Una de las conexiones del sistema de gas, esta se conecta a una valvula
que regula el flujo del gas en todo el detector. (e) Conexiones de alto voltaje; las almohadillas
de cobre que distribuyen el potencial a toda la placa estan conectadas a terminales externas por
donde se suministrara el alto voltaje. (f) Detector MRPC completamente ensamblado.
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Figura 2.8: Placa usada para el sistema de adquisicién de datos. (1) Fuente de alimentacion para
detectores SiPM. (2) ASIC PETIROC 2A. (3)Matriz de puertas logicas programable en campo
(FPGA) Cyclon III. (4) Pines de entrada de senales. (5) Salidas de sefiales de monitoreo analogico
y digital. (6) Canales 14 y 15 para prueba de la placa. (7) Conector de alimentacion de la placa. (8)
Conector USB de comunicacion. (9) Salidas y entradas de pulsos de reloj, y diversos parametros
externos de la placa. (10) Boton de sincronizacion interno.

19



Camara de placas resitivas, fabricaciéon, y sistema de adquisicién de senales
2.6 Sistema de adquisicion de senales

2.6.1. PETIROC 2A

El PETIROC 2A es un ASIC de 32 canales, su arquitectura basada en tecnologia SiGe
(silicio-germanio) de 0.35 pm permite un procesamiento preciso de pulsos muy réapidos, tipi-
camente provenientes de detectores SiPM, sin embargo, también es capaz de procesar pulsos
generados en detectores RPC. Debido a esto, cada canal incluye un conversor analogico-digital
(DAC por sus siglas en inglés) de baja potencia, destinado a ajustar finamente el voltaje
aplicado al SiPM dentro de un rango de aproximadamente 1 V, esto resulta muy tutil en este tipo
de detectores cuando se requiere compensar diferencias entre los sensores y estabilizar su respuesta.

En la figura 2.9 se muestra el diagrama de bloques de cada canal del PETIROC 2A. La
senal de entrada se divide en dos caminos: la linea de disparo répido, encargada de la medicion
temporal, y la linea de medicién de carga.

Channel 31
Channel 0 Time<0> Outputs
Vth_time|  6-bit DAC Time to
H Positive or adjustment —  amplitude ﬂ
negative converter t— Time<i>
input /_
% Time measurement ADC ramp f_U
pa -
—/W— ‘oo Data_out
preamplifier Jd .5
Al hold
——WwWoHRF i
2 sca T 1 1 Charge<i>
Charge measurement ADC ramp
8-bit
input Charge<31>

- |—|—w

DAC
&—o Multiplexed_charge

out_discri_charge
| Vth_charge

Temp 10-bit [y ¢
Bandgap sensor bac [ @ >—D OR32_charge
8-bit delay box for hold  |hold b——aﬂ trigger outputs
ADC ramp eneration B
g f OR32 >——1 OR32_time
Common to the 32 channels :

Figura 2.9: Diagrama de bloques logicos de los canales del PETIROC 2A

La linea de disparo rapido estd compuesta por un preamplificador con un ancho de banda
de 1 GHz acoplado en corriente continua al detector, permitiendo preservar la forma del pulso
y minimizar retardos adicionales en la senal. Este preamplificador alimenta a un discriminador
rapido cuyo estado puede ser almacenado, facilitando la construccion de seniales de disparo
robustas y sincronizables con el resto del sistema. Para la mediciéon temporal, la senal sigue su
camino hacia un conversor de tiempo a amplitud (TAC, por sus siglas en inglés) que permite
medir el tiempo con una resolucién de 37 ps, capaz de interpolar dentro de un periodo de 25 ns
asociado a una referencia de 40 MHz. El valor resultante es digitalizado mediante un conversor
analogico-digital (ADC) Wilkinson interno de 10 bits.

La medicion de carga se realiza mediante un conformador (shaper) de tiempo variable, de
25 ns hasta 100 ns, permitiendo una mediciéon de carga de hasta 2500 fotoelectrones, es decir,
de aproximadamente 400 pC para un SiPM con ganancia del orden de 10°. Tras el shaper, una
memoria analégica captura el valor méximo del pulso, almacenédndolo mediante un conjunto de
capacitores conmutados (SCA, por sus siglas en inglés) con control de Hold. La sefial de Hold
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puede ser proporcionada externamente o de manera interna mediante el uso de un mecanismo
con una resoluciéon de 8 bits que permite retrasar la senal desde 25 ns hasta 100 ns. Esta linea
de medicion de carga cuenta con su propio ADC Wilkinson de 10 bits para la digitalizacion de
la carga resultante. La senal del shaper se conecta también a un discriminador, el cual permi-
te establecer umbrales de energia para ayudar a descartar ruido o senales por debajo de un nivel util.

El PETIROC también cuenta con sistemas comunes para todos los canales, entre ellos se
encuentra un DAC de 10 bits, el cual se conecta a un DAC de 6 bits en cada canal, permitiendo
ajustar el nivel de disparo en un rango de 0.5 hasta algunas décimas de fotoelectrones, lo que
permite un control muy fino sobre la sensibilidad del sistema. Otro sistema comun es el circuito
de bandgap, este genera una referencia de voltaje estable, independiente de la temperatura o
variaciones en la alimentacion, para los diferentes voltajes de polarizacion y voltajes de referencia
para todo el ASIC. También se incluye un sensor de temperatura pensado para la medicion de la
temperatura de todo el sistema.

En conjunto estas caracteristicas hacen que el PETIROC 2A no solo cubra los requeri-
mientos de los detectores SiPM, sino que también pueda ser usado para la lectura de los pulsos
rapidos y de baja carga de los detectores RPC, manteniendo una buena precision temporal,
resolucion en carga y una gran flexibilidad en el ajuste de sus pardmetros internos.

2.6.2. Mediciéon de carga

Como se hablo anteriormente, cada canal del PETIROC realiza la medicién de la carga
mediante un modelador, este shaper es de tipo CR-RC y su esquema se puede ver en la figura
2.10. Este bloque establece la forma temporal del pulso proveniente del detector utilizando dos
redes RC (resistor-capacitor), donde los capacitores C1 y C2 tienen cuatro valores definidos cada
uno y se seleccionan digitalmente mediante los bits de Slow Control. Con los valores por defecto
indicados en el datasheet de la PETIROC 2A, C1= 1.25 pF y C2= 100 fF, se obtiene un tiempo
de integraciéon de 25 ns y una ganancia de 12.5 para un pulso de tipo delta.

C2=100- 400 fF
)
Al
R2 =250k
A AAA
R1 =20k
ASIC W AAAA - Output to
Input AT
C1=125-5pF L SCA&
Ref + Discriminator

Figura 2.10: Diagrama del modelador (shaper) CRRC utilizado para la medicion de la carga.

Una vez modelado el pulso, su salida se envia a un SCA, acompanada de una etapa de
Track & Hold que guarda el valor maximo del pulso, como se puede ver en la figura 2.11. El
momento en el que se emite la senal de Hold se puede modificar con una resoluciéon de 8 bits,
ajustando los bits del Slow Control. De esta manera, se tiene un rango de 27 ns a 115 ns para
alinear el Hold con el tiempo maximo del pulso, permitiendo captar la amplitud total exacta del
pulso. Finalmente, el valor guardado en el SCA se digitaliza mediante un ADC Wilkinson interno
del PETIROC, terminando asi el proceso de medicién de carga de cada canal.

2.6.3. Medicién de tiempo

La medicion del tiempo en el PETIROC 2A se basa en una combinacién del conteo de
tiempo grueso (coarse time) y una interpolacion fina (fine time) mediante un conversor de
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Figura 2.11: Tlustraciéon del mecanismo Track & Hold del SCA para la senal del shaper CRRC.
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Figura 2.12: Tlustracion de la medicion del tiempo fino (fine time) en el PETIROC 2A.

tiempo a amplitud (TAC). El contador grueso est4 sincronizado a un reloj de 40 MHz, el cual
establece una referencia temporal para todos los canales del ASIC, sin embargo, como el periodo
de este reloj es de 25 ns, registrar tnicamente el valor de este contador seria insuficiente para
aplicaciones que requieren una resolucién temporal mucha mas fina. Para superar esta limitacion,
cada canal incorpora un TAC encargado de interpolar el instante exacto de llegada del pul-
so dentro de ese intervalo de 25 ns. El principio general de este método se puede ver en la figura 2.12.

El proceso de medicion fina ocurre de la siguiente manera: el inicio de la rampa del TAC
es activado por la senal del discriminador rapido del canal, una senal asincrona que marca el
momento en el que la amplitud del pulso supera el umbral configurado. A partir de este instante,
el TAC comienza a generar una rampa analdgica de pendiente constante. Esta rampa se detiene
cuando llega la siguiente subida del reloj de 40 MHz (sefal sincrona).

El valor analbgico final de la rampa, que indica el tiempo transcurrido entre el disparo del
discriminador y el borde del reloj, representa el tiempo fino. De esta manera, el PETIROC
2A puede operar con una precision temporal muy buena sin necesidad de relojes de muy alta
frecuencia, ofreciendo una solucién compacta para la lectura de los pulsos rapidos producidos
tanto por SiPMs como por detectores RPC.
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Capitulo 3

Fisica relevante durante el proceso
de deteccion

3.1. Ionizacién primaria en gases

Cuando una particula cargada atraviesa la cavidad de un RPC interactta con los atomos y
moléculas del gas, en este contexto estamos interesados en la difusion inelastica, especificamente
en la ionizaciéon. Cada interaccion deposita una cantidad de energia, medida por la formula de
Bethe-Bloch, esta energia intercambiada es entonces disipada por la creacién de ciimulos de pares
de iones positivos y electrones, o pares ion-electrén, y por la emision de fotones; estos fotones y
electrones pueden a su vez ionizar otros dtomos [47, 22]. Cada ciimulo puede contener uno o més
electrones, este numero depende de la cantidad de energia depositada durante la colision de las
particulas incidentes.

3.1.1. Formula de Bethe-Bloch para la perdida de energia media al atra-
vesar un medio

En el afio de 1930 Bethe [7] postuldé una teoria para la perdida de energia de una particula
pesada al viajar a través de un medio para particulas no relativistas; posteriormente, en 1933,
Bloch [9] extendi6 esta teoria incluyendo particulas relativistas. A pesar de que han habido maés
correcciones a la ecuacién, ésta conserva el nombre de sus autores iniciales y es mayor mente
conocida actualmente como «Formula de Bethe-Blochy.

La formula calcula el promedio de la perdida de energia dE de una particula cargada via-
jando a travez de un medio por unidad de longitud dx

E Z 1 (1. 2m.c?B2%4%T,
<_d> _ k221 (21DW g 5(57)) (3.1)
donde

K es una constante definida por K = 47TNAr§mec2,

N4 el numero de Avogadro,

. P . ’ 2
re el radio clasico del electréon r, =

dmeq  mec??
e la carga del electrén,
m. la masa del electron,

€0 la constante dieléctrica del vacio,
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¢ la velocidad de la luz en el vacio,
z la carga de la particula incidente,
Z, A el numero atomico y la masa atomica del medio absorbente,
B la velocidad relativista de la particula incidente definida como 8 = v/c
7 el factor de lorentz y = (1 — 32)~1/2
Trae la cantidad méaxima de energia transferida en una sola colision,

I la energia de excitaciéon media del medio absorbente,

é la correccion por efectos de densidad.
Para una particula de masa M, la maxima energia transferida T),,, estd dada por[35]:

Mo B2
14+ 2yme/M + (me/M)?

Tax = (3.2)
Mientras que existe una ecuacién para la emergia méaxima transferida, no hay una ecuacion analitica
para la energia de excitacion media I del medio; conocer este valor no es una tarea trivial. Bloch

propuso que su valor serfa de
I=(10eV) x Z, (3.3)

para particulas pesadas, es decir, para Z grandes. En la practica estos valores se obtienen de
resultados experimentales y pueden ser encontrados en tablas de acceso publico [34].

3.2. Distribuciéon de los ciimulos de electrones

El primer paso de la simulacién de un detector gaseoso es obtener la cantidad de ionizacién
primaria depositada en el gas por la particula incidente. Se usara el software de HEED para
modelar esta ionizaciéon provocada por la particula al atravesar el detector.

Al pasar a través del detector, la particula generard ctumulos de electrones a su paso, la
cada cimulos y electrones en cada ctumulo dependerd de la energia perdida por la particula.
Entonces se puede caracterizar la ionizacién primaria por la densidad de los ctimulos, es decir, el
numero de electrones producidos por unidad de longitud.

la figura 3.1 muestra la densidad de los cimulos en funcién de la enegia de la particula insidente.
Podemos ver que la forma de la curva tiene un mismo comportamiento como la perdida de energia
de la ecuacién de Bethe-Bloch como es de esperarse.

3.3. Avalancha

Un electron libre al ser acelerado bajo la influencia del campo eléctrico interaccionara con
las moléculas del gas que lo rodea hasta alcanzar su velocidad terminal, o velocidad de deriva.
Esta velocidad es una funcién de la intensidad del campo eléctrico y de la densidad o presion del gas.

Dependiendo de su velocidad de deriva, las colisiones pueden tener diferentes resultados

[5]:

a) Dispersion completamente elastica: las moléculas del gas permanecen mayormente inafectadas
y el electron incidente es dispersado hacia otra direccion.

b) Excitaciéon de la molécula del gas usando parte de la energia cinética del electron.
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Figura 3.1: Densidad de los camulos de electrones en una mezcla de gases de CoHsF4/SFg/i-C4Hig

en proporcion 95 %/0.5 % /4.5 %; producidos por el paso de un muon a diferentes valores de energia

cinética T tal que v — 1 = ﬁ, donde m,, es la masa en reposo del muoén. Valores obtenidos de
uC

HEED.

c¢) Ionizacion de la molécula del gas generando un ion positivo y un electron.
d) Captura del electron por una molécula electronegativa del gas formando un ion negativo.

Las posibilidades a) y b) contribuyen la dispersion, asi como a la determinacion de la velocidad
de deriva. La opcién c) introduce nuevos electrones, mientras que la opciéon d) remueve electrones
del medio.

3.4. Desarrollo de la avalancha y su propagacion

Para cada electréon hay una probabilidad de que se multiplique y una probabilidad de que
se acople a una molecula del gas. De modo que la avalancha puede ser caracterizada por el
coeficiente de Townsend « y por el coeficiente de acoplamiento n [22]. La figura 3.2 muestra
la evolucion de estos coeficientes al incrementarse el campo eléctrico aplicado en la cavidad del gas.

Si consideramos a un solo electréon, la probabilidad de que se multiplique luego de avanzar
una distancia dz es simplemente adz; y la probabilidad de que este electron se acople a una
molecula del gas es ndz. Esto se puede generalizar para n electrones como:

n=1—=>n=2 adz n=1—=n=0 ndz
n=2-—-n=3 2adz n=2->n=1 2ndz
n=3—=>n=4 3adz n=3—n=2 3ndz (3.4)

n—n+1 nadz n—n—1 nndz.

Entonces si consideramos una avalancha que contiene n electrones en la posicién z, la probabilidad
de que contenga n + 1 electrones en la posicién z + dz es nadz.
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Figura 3.2: Coeficiente de Townsend « y de acoplamiento 7 en una mezcla de gases de
CyHyF, /SFg/i-C4Hig en proporcion 95 %/0.5 % /4.5 % para diferentes valores del campo eléctrico
aplicado. Valores obtenidos usando Magboltz.

Siguendo este analisis se puede encontrar [27, 39] que el numero promedio de electrones 7
y de iones positivos p esta dada por las relaciones

j—z = (o —n)7, (3.5)

% = of, (3.6)

de modo que por conservacién de carga, el numero promedio de iones negativos debe ser p — n
Entonces el numero promedio de electrones 7 esta dado por la relacion [27, 39]

dn

5= (o — m)m, (3.7)

con la condicion inicial de que 7(0) = 1, encontramos el numero promedio de electrones 7 produ-
cidos por una particula incidente es

A(z) = ele™m, (3.8)

Ya que tenemos el valor promedio de electrones producidos por una particula insidente, aho-
ra necesitamos la distribucion estadistica del valor esperado de los electrones, para ello existen
diferentes modelos para la multiplicacién estocastica de la avalancha.

3.4.1. Modelo de Riegler-Lippmann-Veenhof

Bajo este modelo, la probabilidad P(n, z) de que una avalancha iniciada por un electrén con-
tenga n electrones despues de propagarse una distancia z esta dada por [39, 29|
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P(n,z4+dz) = P(n—1,2)(n — 1)adz(1 — (n — 1)ndz)
+ P(n, z)(1 — nadz)(1 — nndz)
+ P(n, z)nadznndz
+P(n+1,2)(1—(n+ 1adz)(n+ 1)nd-z.

(3.9)

Esta ecuacién da la probabilidad de que haya n electrones en z + dz. La primer linea representa
la probabilidad de que al haber n — 1 electrones en la posiciéon z uno se generara y ninguno
se acoplara. La segunda linea representa la probabilidad de que en la posiciéon z ya hubiera n
electrones, que ninguno se haya generado y ninguno se haya acoplado. La tercer linea representa
la probabilidad de que al haber n electrones en z exactamente uno se generara y uno se acoplara.
Finalmente la ultima linea representa la probabilidad de que al haber n + 1 electrones en z,
ninguno se generara y exactamente uno se acoplara.

El desarrollo explicito de las ecuaciones utilizando teoria de probabilidad y estadistica se
escapa de el enfoque de esta tesis por lo que se obviara. De la ecuacion (3.9) uno encuentra [27, 39]
la probabilidad diferencial; y queddndonos a primer orden en dz tenemos

dP(n, z)
dz

Con esta ecuacion podemos derivar la forma general de la probabilidad de que la avalancha tenga
un tamafio n en la posicion z [39]

=—P(n,z)n(a+n)+ Pn—1,z)(n — 1)a+ P(n+1,2)(+1n). (3.10)

(n,z) kzg;:i "l (3.11)
P(n,z) = 2, n—1 3.11
’ = 1—k n(z)—1

n(z) ('ﬁ(Z)—k) (ﬁ(z)—k) ; n>0

donde k = n/a, y su varianza es

o?(z) = Gf;) n(z)(n(z) — 1). (3.12)

Podemos notar que cuando n = a 0 a = 0 esta distribucién se indefine. Estos dos casos resultan
importantes si queremos considerar los efectos de la carga espacial por lo que cada uno se trata
por separado. Cuando a = 7 la distribucion de probabilidad es ahora [28]:

1122’ n=0
P(n,z) = 1 ws \1 (3.13)
(1+az)? (1+o¢z> y N> 0
y su varianza es
0?(2) = 2az. (3.14)
Para el caso en el que o = 0 la distribucién de probabilidad es ahora:
1—e 7 =0
P(n,z) = cn (3.15)
e "%, n=1
y su varianza es
0?(2) = e 27 (e"* —1). (3.16)

Podemos ver que para este ultimo caso no se considera cuando n > 1, esto se debe a que el valor
de a = 0 implica que la probabilidad de multiplicacién es 0 por lo que un electrén puede solamente
acoplarse (n =1 — n = 0) o seguir avanzando (n=1—n = 1).
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Entonces podemos generar ntimeros aleatorios para simular la multiplicacién y el acoplamiento de
los electrones. Para esto usamos [39, 29]

0, s < k’}(z):l
n=191 0 ((EE=ka=s) ) a1 >0 (3.17)
+h ( n(z)(1—k) )ln (1—7,5(155,“)’ 5> n(z)—k
O’ s < lzfvz
”:{Hln[(ls)(uazn;, o> oe =T (3.18)
1 (l+az) +az
0’ S < 6(7772)
" {1, s> elmn =0 (3.19)

donde s es un numero aleatorio en el intervalo [0,1).

3.5. Difusién y deriva de los electrones

Un electron libre en un gas experimentan fenémenos de difusion debidos a las colisiones
aleatorias con las moléculas del gas. Si no existe un campo eléctrico presente en el gas, la difusion
es isotropica y sigue una distribuciéon gaussiana.

Cuando existe un campo eléctrico la nube de electrones experimenta, en adicién a las coli-
siones aleatorias con moléculas, un movimiento de deriva constante en direccién de las lineas de
campo del campo eléctrico. Bajo la influencia del campo eléctrico, el electréon se movera hasta
chocar con una molécula del gas, después de esta colisién se movera una distancia §z, ganando
energia cinética T = eo| E|0z [22] (donde eq es la carga del electron y |E| es la magnitud del
campo eléctrico), hasta chocar con otra molécula de gas disminuyendo su energfa. De esta forma
el electron ganara energia hasta la siguiente colision donde sera frenado un poco y asi sucesivamente.

A escala macroscopica, se puede ver al electron moviéndose a una velocidad constante, lla-
mada velocidad de deriva vp, la cual es la velocidad del electron promediada luego de un
numero grande de colisiones. Esta velocidad es proporcional a la magnitud del campo eléctrico e
inversamente proporcional a la presion del gas. En la figura 3.3 podemos ver la velocidad de deriva
para una mezcla de gases de CoHsF4/SF4/i-C4Hyg en proporcion 95 %/0.5%/4.5% graficada a
diferentes magnitudes del campo eléctrico.

Como el campo eléctrico genera una deriva constante, la difusién es ahora anisotrdpica. Si
asumimos simetria rotacional al rededor del eje del campo eléctrico podemos usar coordenadas
cilindricas lo que nos permite separar el término longitudinal y transverso de modo que la
distribucion de densidad a un tiempo ¢ para una nube de electrones con centro de masa en (rg, zo)

es [28] , ,
1 1 (z — 20) (r—rmop)
o — _ _ 3.20

o(r, 2,1) om0k eXP( 203 202 )’ (3.20)

donde la varianza o2 ;. estd dada por

o =2Dp1t, (3.21)

con EL,T siendo la difusividad de masa con unidades de m?2 /s.
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Figura 3.3: Velocidad de deriva de los electrones en una mezcla de gases de CoHsF4/SFg/i-C4Hig
en proporcion 95 %/0.5 % /4.5 %. La temperatura del gas es T = 293.15 k; y su presion es P = 1
atm.

Ahora de la ecuacion (3.21) y asumiendo velocidad de deriva constante vp = [/¢, donde [
es la distancia de deriva, podemos introducir dos nuevas constantes, Dy, r, tal que

orr =\/2Dp 1t
=1/ 25L,Tl/rUD

=D V1

de modo que estas nuevas constantes de difusion Dy r = U\Lf‘lT representan la dependencia del

grosor de la gaussiana sobre la distancia de deriva [; y tiene unidades de [\/m]. En la figura 3.4
podemos ver estos coeficientes en funcion del campo eléctrico.

Usando esto, y separando la ecuacion (3.20) en su parte longitudinal y transversal obtenemos
28]

1 (z — 20)2>
= —exp| ——5— 3.22a
D ( 2D (3.22a)
! (r—mp)?
PT =Dz P ( TaD2l (3:22b)

Estas ecuaciones representan la distribuciéon de densidad de una nube de electrones en el plano
longitudinal y transverso, respectivamente, debida a los choques aleatorios con moléculas y al
campo eléctrico aplicado.
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Figura 3.4: Coeficientes de difusion longitudinal y transversal para una mezcla de gases de

CyHyF4/SF¢/i-C4Hyg en proporcion 95 %/0.5 %/4.5 % para diferentes valores del campo eléctrico
aplicado. Valores obtenidos usando Magboltz.
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Figura 3.5: Representacion del efecto de la carga espacial sobre el campo eléctrico aplicada Ey.

3.6. Influencia de la carga espacial sobre el campo eléctrico

Cada particula cargada induce su propio campo eléctrico. Cuando la densidad de electrones
dentro del detector es suficientemente alta, afecta el campo eléctrico generado entre las placas
resistivas a este fendmeno se le conoce como el efecto de la carga espacial.

En la figura 3.5 [30] podemos ver una representacion de como las cargas dentro de la ava-
lancha deforman el campo eléctrico aplicado Ey. Podemos ver que en la punta y en la cola, el
campo eléctrico generado por la avalancha de electrones es mayor que Ejy, esto se debe a la gran
cantidad de portadores de carga que se encuentran cerca del anodo y catodo, respectivamente,
los cuales generan un campo eléctrico a favor del campo eléctrico ya presente Fy suméndose a él
dando un campo eléctrico resultante Fy, F3 > FEy. Mientras que en el centro de la avalancha ocurre
lo contrario, los portadores de cargas positivas y negativas entre ellos generan un campo eléctrico
que se opone al ya presente Ey dando como resultado un campo eléctrico de menor magnitud.

Podemos estimar el efecto que tendria la avalancha si asumimos que toda la carga se en-
cuentra en una esfera de radio r4, de modo que usando el teorema de Gauss, encontramos que el
campo electrico en la superficie de la esfera es

€0Tle

= . 3.23
4megr? (3.23)

Si asumimos que hay n. = 10° electrones en la avalancha y ésta tiene un radio 7y = 0.1 mm,
obtenemos un campo eléétrico E = 1.5 kV /em. Esto representa un 3 % del campo eléctrico tipica-
mente usado para un RPC, y genera un cambio aproximadamente de 10 % en los coeficientes de
Townsend y de acoplamiento [30, 22]

3.6.1. Saturaciéon de la carga

Otro fenomeno que ocurre por el efecto de la carga espacial es la saturacion. Como podemos
ver en la figura 3.5, cuando la carga espacial es suficientemente grande como para alterar el campo
eléctrico generado por los electrodos, el espacio dentro de la cavidad de gas se separa en tres
regiones en donde el campo eléctrico local sera drasticamente distinto en cada region, lo que a su
vez hard que se alteren el coeficiente de Townsend « y el coeficiente de acoplamiento 7 (ver figura
3.2). La nube de electrones se encontrara dispersa en la region 1 (magnitud del campo eléctrico
alta) y en la region 2 (magnitud del campo eléctrico baja) de modo que el ntimero de electrones
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generados serd equiparable al nimero de electrones que se acoplen a las moléculas del gas lo que
generara el fenémeno conocido como saturacion de la carga [19]; es decir, el numero de electrones
de la avalancha dejaré de aumentar.

3.7. Electrostatica de una carga puntual

En esta seccion se hablaré de la solucion analitica del potencial y campo eléctrico generado por
una carga puntual en una geometria de tres capas, como lo es un RPC simple. La derivacién com-
pleta de las ecuaciones se escapa del enfoque de esta tesis asi que solo se presentaran los resultados.

Cuando un electron llega al &dnodo resistivo no desaparecen directamente. Si consideramos
una carga Qg sobre la superficie de un material resistivo, la carga se ’disiparad’ siguiendo

Q(t) = Qe /7. (3.24)
La constante de tiempo 7 se le llama «tiempo de relajacion», y esta definida por
T = PEOEL, (3.25)

donde p es la resistividad y € = gpe, la permitividad dieléctrica del material. Las placas resistivas
de un RPC tienen por lo general una resistividad de alrededor de p ~ 10'2 Qcm y &, = 7 para el
vidrio lo que resulta en un tiempo de relajacion de 7 ~ 620 ms. Por otro lado, el tiempo promedio
en el que se desarrolla y concluye una avalancha dentro del RPC es de unos cuantos nanosegundos,
esto da una diferencia de seis ordenes de magnitud. De modo que para procesos tan rapidos, como
lo son las avalanchas, el material de los electrodos resistivos puede tratarse como un aislante [28].

3.7.1. Potencial eléctrico de una carga puntual

Considerando un RPC como un capacitor de placas paralelas infinitas hecho de tres capas
dieléctricas homogéneas, la figura 3.6 [25] muestra la geometria de éste. El punto de observacion
se encuentra en (x,y, z) y la carga puntual en (z/,y’, 2’). Cada una de las capas tiene permitividad
dieléctrica €; = gp€,,, donde €, es la constante dieléctrica relativa de la capa 7, y €g es la constante
dieléctrica del vacio. La primer y tercer capa corresponden a las placas resistivas, mientras que
la segunda corresponde a la cavidad del gas ubicadaen 0 < z < g, donde g es el grosor de la cavidad.

Usando coordenadas cilindricas, la distancia R entre el punto de observacion 7 y la carga
puntual ubicada en 7’ est4 definida por

R=[F—7']?= (-2 + @y —y)+(z-2)?
=r? —2rr' cos (¢ — ¢') + 1" + (2 — &), (3.26)
= P? + (2 = 2')2%

Se encuentra [25] que el potencial para la region 2, es decir la cavidad de gas de un RPC esta
dado por

1
B(r, 62,17, 0, ) =2
dmey P2+ (z—2')?
_ €1 — &2
2 2
(e1 +¢2) i +£Z+Z’) (3.27)
3 — €2
(es+ 52)\/P2 +(29g—2z—2")?

1 e R(k,z,2")
" (e1 +e2)(e2 +e3) /o drdo(rF) D(k) ,
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Figura 3.6: Geometria de tres capas, cada capa tiene un grosor y una constante dieléctrica diferente.
Una carga @ se encuentra en la segunda capa.

donde Jj es la funcion de Bessel de orden 0 y las funciones R(k, z,2’) y D(k) estan dadas por

R(k,2,2') =(e1 + £2)*(e2 + £3)° |:e“(_2p—2<Z+z—z/) 4 er(-2p—20-2+2)
— (€1 + £2)2(e2 — £5)2er(—A9—20+2+=)
— de1eg(ey + £5)2er (7207275
(g2 + £5)%e(~2P—2=%)
— (1 —€3)(e2 — 53)26~(—4g+z+z')

£9 +€3)2 |:76n(72p72q727z ) + en(72p+zfz ) + en(72p7z+z

(51 — &2

)?
)
(51 - 5%)
42— 2 r(—2p—2q+2+2")
—4(e1 + &9
+ (e1 — 2)%(e3 — e})er (7207275
+ deyeg(ed — e2)er 292022

+ (61 +€2) (52 _ 53) |:_€rc(—2g—2q+z—z’) _ en(—29—2q—z+z/) + en(—Qg—Zp—2q+z+z/):|

2 Kk(—2p+2z+2")

(
(
)eaese
) eqese

)

+ (E% _ 5%)(83 _ 53) |:em(—2g—2q—z—z/) _ em(—2g+z—z/) _ 6M(—2g—z-"—z/) + eﬁ(—2g—2p+z+z'}

(3.28)

D(r) =(e1 +€2)(e2 +€3) (1 — e—QH(p-i-q))
— (61 — 82)(62 + 53) (e*QHP _ 672“‘1)

_ (51 + 52)(52 _ €3> (e—%(p—g) _ e—2f€(q+g)>

+ (51 — 52)(52 — 53) (672Ng — eizﬁ(p+q79)) .

(3.29)

El potencial obtenido en (3.27) solamente es valido en la region 2 mientras la carga también se
encuentre ahi; las ecuaciones analogas, por ejemplo, cuando la carga se encuentre en otras regiones,
también pueden ser obtenidas de forma analitica [25], sin embargo, éstas no son relevantes para el
proceso dentro de un RPC por lo que no seran discutidas.

La ecuacion (3.27) consiste de cuatro términos, los cuales se pueden ver en la figura 3.7.
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Facilmente podemos ver que el primer término corresponde al potencial generado por la carga
libre. El segundo y tercer término corresponde a la solucién geométrica de cargas imagen ubicadas
fuera del volumen de interés, en (2/,y’, —2') y (2/,y’,2g — 2’) respectivamente. El cuarto término

es numéricamente pequeno, ver figura 3.7(d), y sirve para corregir el comportamiento asintético
de la funcion [25].
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Figura 3.7: Graficas de los cuatro términos de la ecuaciéon (3.27) para una carga ubicada en dos
posiciones, z/ = 0.4 mm y 2/ = 0.8 mm; en el planor = ¢ = 0; con ¢ = 1 mm, p = ¢ = 2 mm,
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3.7.2. campo electrico de una carga puntual

El campo eléctrico se puede obtener derivando parcialmente la ecuacion (3.27) tal que

ET(T', ¢7 2, 7,/’ d)/a Z/) = —%(T, d)a Z7T,7 ¢/7 Z,), (330&)
roar Ny _183 o

E¢(T‘,¢,Z,7’,¢,Z>— Ta¢(r7¢azyry¢az)7 (330b)
/ / !/ aq) / / !

EZ(T,¢7Z,T,QZ),Z):—E(T,QS,Z,T,(].SVZ). (330C)

A pesar de que el termino de correccién, es numéricamente pequeno, el despreciarlo ocasiona que
el valor del campo eléctrico se desvie mucho, especialmente cerca del catodo. Esto lo podemos ver
en la figura 3.8(a). De las figuras 3.7 vemos que cerca de las placas resistivas, la carga imagen maés
cercana a la placa resistiva respectiva es la que tiene maés influencia sobre el valor del potencial;
de modo que para reducir tiempo de computo podemos mantener fidelidad en la regiéon cercana
al d4nodo, la cual tendra la mayor cantidad de electrones (figura 2.2(b)), y despreciar el término
de la carga imagen en (2’,y’, —z’). Podemos ver el resultado de estas consideraciones en la figura
3.8(b).

De modo que despreciando el término de correcciéon y el de la carga espejo en z = =z
podemos obtener

B b ) gL [T OBO=0) (e rorem@od) ) gy
T dmes [(P2+ (2 —2)2)2 \eates) (P24 (29—2—2)2)3]
o Q [ r'sin(¢—¢) (52_53> 7' sin (¢ — ¢') ]

E R — .
b=l [T wmairiy il e P s ] B G
oo Q] z—27 _[e2—¢3 29— z—2 |
Ez(r,¢72;r;¢az)~ 47'('62 _(P2+(Z—Z/)2)% <52+€3> (P2+(29_Z_Z/)2)%_ (331C)

3.8. Senal inducida

Los electrones producidos en la avalancha no seran directamente colectados por los electrodos
de salida ya que estos seran absorbidos por la placa resistiva. Para obtener la carga inducida
usualmente se utiliza el teorema de Ramo [37]. Este teorema dice que la corriente inducida i(t) en
un electrodo debida a una carga @) moviéndose entre conductores esta dada por

i(t) = QEv (£(1))(1), (3.32)

donde E_{/ (Z) es el campo eléctrico dentro del detector generado por un voltaje V aplicado entre
los electrodos en ausencia de la carga Q; y Z(t) el la velocidad de la carga al tiempo ¢.

Sin embargo, la ecuacion (3.32) solo es valida si asumimos electrodos perfectamente con-
ductores rodeados de materiales aislantes, en ese caso los campos eléctricos son instantaneos. Por
otro lado, si consideramos el uso de materiales resistivos, los usados en un RPC, el campo eléctrico
tendra ahora una dependencia temporal explicita [22] y el el teorema de ramo no se podra aplicar.
Por ello se usara una version modificada del teorema de Ramo [38]

i =2 / "B (7).t — O)E (3.33)
Vo Jo

donde el campo eléctrico E,, es llamado «campo de peso» y representa el campo eléctrico luego de
que se aplique un pulso instantédneo de voltaje vod(t) y se remueva la carga Q.

35



Fisica relevante durante el proceso de deteccion
3.8 Senal inducida

1.00
0.75
. 050
53]
~
"o 025
5§
|
« 0.00
=B
-0.25
-0.50
_0-75 .................
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Z [cm]
(a) E., = Ecarga + Eimagen en 2g-z" + Eimagen en —z/
04
0.2
&
=
H 00
|
<
-0.2
oA
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

7 [cm]

(b) Ezs = Ecarga + Eimagen en 2g-z’

Figura 3.8: Diferencia entre la expresion completa del campo eléctrico E, (ecuacion (3.30¢)) y una
version simplificada E,_. (a) El campo eléctrico simplificado es la suma de los campos generados
por la carga espacial, la carga imagen en 2g — 2’ y la carga imagen en —2z’; se desprecia el término
integral de correccion. (b) El campo eléctrico simplificado solo toma en cuenta los términos de la
carga espacial y la carga imagen en —2z’.
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3.8.1. Campo de peso

El campo electrostatico de peso depende mayormente de la geometria y de las propiedades
dieléctricas del detector. Si consideramos el caso de la geometria de un RPC de un solo gap,
figura 3.9. Se aplica un voltaje vy a los electrodos de modo que contengan una densidad de carga
superficial . Usando la ley de Gauss para dieléctricos en su forma integral

]{ D-dA = Qune, (3.34)

donde el desplazamiento eléctrico esté definido como
D =¢E, (3.35)

tal que ¢ es la permitividad eléctrica del material y Q. representa la carga encerrada por la
superficie gaussiana; tomando un cilindro como superficie gaussiana de tal forma que una de sus
tapas quede dentro del electrodo y la otra en la capa 1, entonces de la ecuaciéon (3.34) obtenemos

Dl - Delectrodo = 0. (336)

Como el electrodo es un conductor, sabemos que dentro de él Dgjectrodo = 0, entonces D1 = o.

Por otro lado, de la ley de Gauss en su forma diferencial sabemos que V - D = Penc, don-
de penc representa la densidad carga libre en el volumen de interés. Como no hay carga libre en la
capa 1 tenemos que V- D = 0, es decir, D es constante a lo largo de la capa 1; y particularmente,
al no haber carga en cada una de las capas dieléctricas (recordemos que la carga se remueve para
obtener el campo de peso), D = o es una constante en todo el detector. Asi, de la definicion (3.35)
podemos obtener que el campo eléctrico E; en cada capa i =1,2,3 es

B=2 B=2 B=2 (3.37)
€1 135} 3

Por otro lado, podemos escribir el voltaje aplicado vg como

vo= | Eidr+ | Exdr+ | Eszdr=c¢ <d1 + dz + d3> (3.38)
dy da ds &1 2 €3
Como estamos interesados en el campo de peso E,,, es decir, el campo eléctrico en la cavidad
del gas cuando se aplica un pulso instantdneo de voltaje vy de modo que E,, = F5. Usualmente
la constante dieléctrica de los gases usados en un RPC es muy similar a la del vacio por lo que
podemos estimar €5 = £( entonces podemos escribir [22, 38]
ag
Deo =),
(g s s)
_ £1€3
 dieges + daeres + dsgger

(3.39)

donde aparece el §(t) ya que fue un pulso instantaneo de voltaje. Cuando los electrodos resistivos
estan hechos del mismo material, lo cual usualmente es el caso en detectores RPC, tenemos que
€1 = €3 = £9&,, donde €, es la constante dieléctrica relativa del material; entonces, la ecuacién

(3.39) se puede reescribir como
E €
= 5(), 3.40
Vo d1 +d3+d2€r () ( )
y sustituyendo esto en (3.33) tenemos finalmente
. iy Er
i(t) = QI(t)

B —— 3.41
dy + d3 + dae, (3.41)
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Figura 3.9: Geometria de un RPC simple, las placas resistivas tienen una constante dieléctrica €1 y
€9,y grosores d; y do respectivamente; mientras que la cavidad de gas tiene constante dieléctrica eo
y un grosor ds. Se aplica un pulso de voltaje vy a uno de los electrodos mientras el otro se mantiene
conectado a tierra. El voltaje genera una densidad de carga superficial o sobre los electrodos.

3.8.2. Campo de peso para una geometria de dos gaps

La ecuacion (3.33) es siempre valida para cargas moviéndose entre electrodos y materiales
resistivos [38]. Por lo que solo tenemos que obtener el valor para el campo de peso en esta nueva
geometria.

En la geometria de un RPC de dos gaps ahora existen 5 capas, tres siendo el material re-
sistivo; y dos son las cavidades del gas. Siguiendo un procedimiento analogo al de la geometria de
3 capas se obtiene que

o o o o
El = —, E2 = —, E3 = —, E4 = —, E5 = —, (342)
€1 €2 €3 €4 €5
y el pulso de voltaje vy se puede escribir como
d d d d d
v00<1+2+3+4+5). (3.43)
€1 €2 €3 €4 €5
En este caso el campo de peso que nos importa es el ubicado en las capas 2 y 4, que por simetria, y

asumiendo que g5 = €4 X €g, tendran el mismo valor. Asi el campo de peso se puede escribir como

E €1€3€
g 12375 5(t), (3.44)
Vo diegeses + dogreses + diegeies + daere365 + dseperes

de modo que si consideramos que las placas resistivas estan hechas del mismo material tal que
€1 = €3 = &4 = £.€¢, €l campo de peso lo podemos escribir como
Ey, Er

= o(t). 3.45
Vo dq +d3+d5+5r(d2+d4) () ( )

Entonces de la ecuacion (3.33), la corriente generada por una carga ) moviéndose en cualquiera
de las cavidades de gas en esta geometria estd dada por
i(t) = QI(t)

Er

. 3.46
dy 4+ ds + ds + &, (da + dy) ( )
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Capitulo 4

Simulacion

El uso de simulaciones Monte-Carlo ha sido una herramienta muy importante en el area de
fisica de altas energias, especialmente en la simulacion de detectores de Particulas. Una modelacion
detallada y precisa de los procesos fisicos que ocurren en un detector es importante para tener
una buena simulacién que ayude a optimizar parametros como los son, en el caso de un RPC, la
mezcla de gases, el tamano de la cavidad de gas, el voltaje aplicado a los electrodos, entre otros.

En este capitulo se hablard sobre la simulacion Monte-Carlo de una avalancha de electro-
nes dentro de un detector RPC de dos gaps. El modelo utilizado se conoce como un modelo en
1.5D [28, 22] ya que la propagacion de los electrones es simulada en una sola dimension, a lo largo
del eje z, sin embargo, se asume que en cada posicién, los electrones tienen una distribucién radial
que depende del coeficiente de difusion transversal Dp. La contribucién de la carga espacial al
campo eléctrico local es calculada en cada instante de la simulaciéon lo que afecta a los coeficientes
del gas como lo son el coeficiente de acoplamiento, el coeficiente de Townsend, velocidad de
deriva, entre otros. La saturacion de la carga espacial se implementé de una manera burda al
limitar el nimero de electrones de la avalancha a 1.6 x 105 como lo proponen varios autores [28, 39)].

El codigo de la simulacion fue escrito en el lenguaje de programacion C++ haciendo uso
del marco de trabajo de Garfield++ que permite el uso de Magboltz para la simulacion de la
mezcla de gases, asi como para calcular y obtener los coeficientes del gas; y HEED, que permite
calcular la ionizaciéon producida por una particula incidente.

4.1. Implementacién del modelo

Para la simulacién se considera como un «evento» al paso de un muén con momento de 5 GeV
por el detector, esto genera una ionizaciéon primaria que deposita ctiimulos de electrones en las
cavidades de gas del detector lo que desencadena una avalancha de electrones. Esta avalancha
genera una corriente inducida en los electrodos de salida.

Cada evento se realiza siguiendo una serie de pasos:

1. El detector se separa en un numero fijo de segmentos IV, llamados bines, tal que el grosor
de cada segmento es 0z = (2g + d)/N, donde g es el grosor de las cavidades de gas (ambas
midiendo lo mismo) y d es el grosor de la placa resistiva central. Esto corresponde al paso
temporal 6t = dz/vg, donde vy = vp(Ey) es la velocidad de deriva en el campo eléctrico
inicial Ejy.

2. La ionizacién primaria producida por la particula incidente se calcula utilizando HEED. De
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4.2 Creador de nimeros pseudoaleatorios

los valores producidos por HEED, los ciimulos de electrones son repartidos en su respectivo
bin y llenados con su numero de electrones.

3. Se calcula el valor del campo eléctrico Ecp(z) producido por la carga espacial usando el
coeficiente de difusion transversal en cada uno de los segmentos; y se calcula el campo eléctrico
efectivo E(z) = Fo + Ecp(2) en cada segmento, donde Ej es el campo eléctrico eléctrico
inicial producido al aplicar un voltaje V en los electrodos (ver seccion 4.5).

4. Con este nuevo valor del campo eléctrico se obtiene el coeficiente de Townsend a(E(z)), el
coeficiente de acoplamiento n(E(z)), la velocidad de deriva vp(E(2)) y los coeficientes de
difusién Dy, r(E(z)) para cada bin.

5. Los electrones se multiplican de acuerdo a las ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.19) dependiendo
del valor de a(z) y n(z); y se propagan al siguiente bin (ver seccion 4.3).

6. Se calcula la difusion longitudinal (ver seccion 4.4).
7. Se calcula la corriente y carga inducida en el anodo (ver seccion 4.6).

8. Se repiten los pasos del 3 al 7 en cada instante de tiempo ¢ hasta que todos los electrones
de la primera cavidad hayan llegado a la placa resistiva central y todos los electrones de la
segunda cavidad hayan llegado al anodo.

En las siguientes secciones se hablara de los detalles de algunos procesos que ocurren durante la
simulacién de la avalancha.

4.2. Creador de niimeros pseudoaleatorios

Los nameros aleatorios son el corazon de toda las simulaciones Monte-Carlo. Uno podria pensar
en utilizar generadores basicos utilizados en centros de computo o funciones béasicas de python o
C-++ pero se encuentra que estos son insuficientes para generar una gran cantidad de nimeros
aleatorios como se necesitan para esta simulacion.

4.2.1. Tipos de generadores de nimeros aleatorios

= Generadores de nimeros realmente aleatorios. Estos son completamente impredecibles
y las secuencias de numeros deben generarse fuera de un proceso computacional, podrian
ser generados por un proceso radioactivo pro ejemplo. Existen secuencias de este tipo en
publicadas en libros pero usualmente no son lo suficientemente largas para ser utilizadas en
una simulaciéon Monte-Carlo.
Usualmente se quiere que todos los nimeros tengan la misma probabilidad de ocurrir, es
decir, que tengan una distribucion uniforme. Esto no es cierto para todo tipo de fenémeno
fisico, de modo que para este tipo de generadores uno debe basarse en los resultados empiricos
de un analisis estadistico.

= Generadores de ntimeros pseudoaleatorios. Estos producen ntimeros en base a un al-
goritmo numeérico, las secuencias generadas no son realmente aleatorias pero son lo suficien-
temente aleatorias para que alguien que no tenga conocimiento del algoritmo usado crea que
lo son. Sin embargo, uno busca un generador que produzca una serie de nimeros indepen-
dientes e idénticamente distribuidos, es decir que tengan una distribucién uniforme sobre un
intervalo definido, usualmente el intervalo (0, 1).

= Generador de nimeros cuasialeatorios. Estos también son producidos por un algoritmo
numeérico, pero su objetivo no es que luzcan aleatorios sino que estén lo mas uniformemente
distribuidos que se pueda. Son usados principalmente para reducir errores de la integracion
de Monte-Carlo y no se hablara méas de ellos en este estudio.
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4.2.2. SIMD-oriented Fast Mersenne Twister

El SIMD-oriented Fast Mersenne Twister (SFMT) es una variante optimizada del generador de
namemros pseudoaleatorios Mersenne Twister (MT19937), propuesta en 2006 [42]. Al igual que el
Mersenne Twister original, el SFMT pertenece a la familia de generadores basados en recurrencias
lineales sobre campo finito GF(2) !, cuya caracteristica principal es un periodo grande asociado a
un numero primo de Mersenne.

El periodo de un generador de nimeros aleatorios es la longitud méxima de nimeros gene-
rados antes de que se empiecen a repetir. Como todos los generadores de numeros pseudoaleatorios
tienen un numero de estados finitos, eventualmente se repetira la secuencia de ntmeros por
lo que es necesario un periodo grande para que la simulacién no se vea afectada por algu-
na correlacion artificial introducida por el generador. El Mersenne Twister clasico tiene un
periodo de 219937 — 1 (un numero primo de Mersenne), lo que significa que partiendo de una
semilla inicial, el generador produce mas de 10°°°° ntimeros aleatorios antes de repetir la secuencia.

Mientras que el MT19937 funciona en base a operaciones de 32 bits, el SFMT utiliza las
capacidades de procesamiento vectorial presentes en los procesadores modernos (instrucciones
SIMD, Single Instruction Multiple Data) lo que incrementa la rapidez de procesamiento al utilizar
operaciones de 128 bits [42]. Por estas razones se decidié usar el generador SFMT.

4.3. Multiplicaciéon de los electrones

Como se hablo en la seccién 3.4, cada electron de la avalancha tiene una probabilidad de
multiplicarse o desaparecer de la avalancha. Para dar un ejemplo del proceso de multiplicacion
digamos que el detector se divide en N partes cada una de grosor 0z, a cada segmento se le llama
bin. Si asumimos que hay ng electrones en la posicién z = 0 cada electron se multiplicara de
acuerdo a las ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.19) y se propagara al siguiente bin de la simulacion;
de modo que ahora hay ny electrones en la posicién z = §z, estos n; electrones se multiplicaran
de la misma manera tal que ahora habra ny electrones en z = 2§z. Este procedimiento seguiré
ocurriendo hasta que todos los electrones hayan recorrido tada la cavidad del gas.

Sin embargo, en estados avanzados de la avalancha la cantidad de electrones es tan grande
que calcular la multiplicacién individual de cada uno de los electrones es una tarea computacio-
nalmente pesada. Para agilizar el computo hacemos uso del Teorema del Limite Central (CLT
por sus siglas en inglés), el cual nos dice que la suma de n variables aleatorias independientes
e idénticamente distribuidas de una distribucién de probabilidad con media g y varianza o2
converge a una distribucion normal definida por

HorLT = N, OCLT — \/E(T. (41)

En nuestro caso, n es el numero de electrones en la posicion z, p = 7i(z) dado por la ecuacion (3.8); y
o esta dado por las ecuaciones (3.12), (3.14) y (3.16). La figura 4.1 muestra una comparacion entre
la cantidad de electrones generados por n electrones 'padre’ utilizando el procedimiento completo y
utilizando el Teorema del Limite Central. Podemos ver que a partir de 10% electrones la diferencia
se vuelve despreciable; por lo que en nuestra simulacion, para agilizar el computo de la avalancha,
se cambia a la generacion de electrones utilizando el Teorema del Limite Central cuando la cantidad
de electrones excede n, = 1.5 x 10%.

1El término GF(2) hace referencia al campo finito con dos elementos, {0, 1}, donde las operaciones de suma y
multiplicacion se realizan médulo 2. Esto implica que la suma equivale a la operacion logica XOR, y la multiplicacion
corresponde al operador 16gico AND [41]. Esta estructura algebraica es fundamental en el disefio de generadores
como el Mersenne Twister ya que permite definir recurrencias lineales con buenas propiedades estadisticas mediante
polinomios caracteristicos irreducibles sobre GF(2)[31].
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Figura 4.1: Comparacion entre el numero de electrones producidos usando el procedimiento com-
pleto y usando el Teorema del Limite Central. El eje = representa el numero de electrones 'padre’.

4.4. Difusion

En la seccién 3.5 se hablo de la difusién anisotropica que experimenta una nube de electrones en
un gas bajo la influencia de un campo eléctrico debida a las colisiones aleatorias contra las moléculas
del gas. Ahora se hablara sobre como se implementé la difusion longitudinal y transversa en la
simulacién.

4.4.1. Difusioén longitudinal

Si una nube de electrones se mueve de una posicién z a z + dz cada electréon tendrd una
probabilidad de terminar en una posicién diferente que z 4+ dz. Como asumimos que esta difusion
es estrictamente gaussiana, la densidad de probabilidad estd dada por la ecuacion (3.22a). Si
asumimos que la posicion inicial es zg = 0, es decir el desplazamiento total del electréon es [ = 0z,
podemos calcular la nueva coordenada z para cada electrén obteniendo un numero aleatorio de la
distribucién gaussiana definida por g =z + 6z y 0 = DpV1.

La figura 4.2 representa la misma avalancha a dos tiempos diferentes, de modo que se se
puede ver una comparacion del efecto que tiene el considerar la difusiéon longitudinal en el
desarrollo de la avalancha. De las figuras 4.2(c) y 4.2(a) podemos ver que considerar la difusion de
los electrones aumenta la dispersiéon espacial de cada cimulo y aumenta el numero de electrones
por lo que también aumenta el tiempo total de la avalancha; notamos que en la figura 4.2(b) el
cumulo mas grande de la primera cavidad esta por llegar a la placa resistiva central, y la cantidad
de electrones de la avalancha en la segunda cavidad ya se ha reducido considerablemente; mientras
que en la figura 4.2(d) podemos ver que en la primera cavidad el cimulo mas grande apenas va
por la mitad, y en la segunda cavidad la avalancha aun tiene un gran tamano.

4.4.2. Difusion transversal

Los electrones de la avalancha también experimentan difusién transversa, perpendicular al
eje z. Debido a que la simulacién es de una sola dimension es imposible calcular explicitamente el
movimiento radial de los electrones, sin embargo, podemos tomar en cuenta este efecto calculando la
densidad de carga radial. Asumiendo que ésta es influenciada solamente por la difusion transversal,
de la ecuacion (3.22b) sabemos que la distribucion de carga radial esta dada por

_ L o (4.2)
7T = D21 P\ "2p2i ) '
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Figura 4.2: Distribucién de los electrones de una avalancha en ¢ = 3.09 ns y ¢t = 6.57 ns mostrando
el numero de electrones totales n. dentro de un detector RPC de dos gaps de 0.1 cm de grosor. En
(a) y (b) no se toma en cuenta la difusion longitudinal mientras que en (c) y (d) si. El segmento
vertical gris representa la placa resistiva central que separa las dos cavidades de gas (segmentos

verticales blancos).
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donde [ es la distancia total de desplazamiento de la avalancha sobre el eje z; y se tomé ry = 0 ya
que se considera que la avalancha se desarrollo centrada en el eje z.

4.5. Efecto de la carga espacial

Cada electréon de la avalancha genera su propio campo eléctrico; cuando la carga espacial de
la avalancha es suficientemente grande el campo eléctrico generado por ésta es suficientemente
grande como para afectar el campo ya presente. Para tomar en cuenta este efecto debemos calcular
el campo eléctrico generado por cada electron en las dos cavidades de gas.

En la seccion 3.8 se hablé de la solucién analitica para el potencial de una carga puntual
dentro de un capacitor de placas paralelas infinitas para una geometria de tres capas. Como el
tiempo de relajacion es varios ordenes de magnitud més grande que el tiempo promedio de una
avalancha de electrones (ver la seccion 3.8) las placas resistivas pueden tratarse como un aislante;
de esta manera podemos usar la ecuacion (3.27) para calcular el campo eléctrico generado por
una carga en cualquiera de las cavidades del gas tratando a cada cavidad como independiente.
Como la simulacion es en una dimension usamos el campo eléctrico E.(r, ¢, z,7/, ¢', ") dado por
la ecuacion (3.31c) donde (7, ¢, 2) es el punto de observacion y (r', ¢’, 2’) es la posicion de la carga.
Si asumimos que la carga en cada punto z esté distribuida sobre un disco perpendicular al eje z,
la distribucion de carga esta dada por la ecuacion (4.2); y por simetria rotacional r = ¢ = 0, asi
el campo eléctrico de una carga radialmente distribuida E,(r = 0,¢ = 0, 2,1,2') = E.(2,1,2') esté
dada por

E.(2,1,7) = / or(r 1(Z)E.(r=0,6=0,z1",¢ 2 )'dr. (4.3)
0

Asi, el campo eléctrico generado por la carga espacial en toda la cavidad de tamano g estd dado
por

g _
Eope, / o()E. (1, ), (4.4)
0

para la primer cavidad; mientras que para la segunda, si asumimos que la placa resistiva central
tiene un grosor d entonces

d+2g
EcE., :/ q(2"E.(2,1,2")d?, (4.5)
d+g

donde ¢(z’) es la carga total en la posicion z’. Sin embargo, realizar este calculo en cada instante
de la simulacién es una tarea muy demandante computacionalmente hablando debido al gran
numero de integraciones numéricas (ecuacion (4.3)) que se tienen que calcular, por ello, varios
autores [28, 39, 22| sugieren la realizacion de una tabla de interpolacién para los valores de
E.(z,1,2'). Esta tabla serd guardada en la memoria y los valores del campo eléctrico E. que se
usaran para calcular el efecto de la carga espacial se obtendran interpolando en los valores de esta
tabla. Los valores de esta tabla dependen de varios pardametros de la simulacién como lo son el
coeficiente de difusion transversal, el tamano de la cavidad del gas, la permitividad y el grosor de
las placas resistivas. Asi, esta tabla solamente tendra que ser computada nuevamente si alguno de
estos parametros es modificado.

Este método permite tomar en cuenta la difusiéon transversal sin necesidad de tener un mo-
delo bidimensional, sin embargo es importante notar que, al calcular la tabla de interpolacion
al inicio de la simulacién, se estan obteniendo estos valores utilizando el coeficiente de difusion
transverso para el campo eléctrico inicial Dy = Dr(Ep). Esto es equivalente a asumir que este
coeficiente es constante a lo largo de toda la simulacién, lo que sabemos no es correcto ya que éste
depende del campo eléctrico (ver figura 3.4(b)). Ademas, en esta etapa de la avalancha, los efectos
de la fuerza de Coulomb entre cada carga del mismo signo seran mayores al de las colisiones
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elasticas entre las particulas por lo que, en este caso, ya no se podria considerar una distribucion
gaussiana para la densidad de carga. Como estos fenémenos no se consideraron en la simulacion
es posible que la densidad de carga esté sobrestimada.

4.6. Senales inducidas en los electrodos de salida

Como se hablo en la seccion 3.8, los electrones moviéndose dentro de la cavidad del gas del
detector generan una corriente en los electrodos de salida. Debido a que esté corriente es propor-
cional a la velocidad de la carga, podemos ignorar la contribucién de los iones positivos y negativos
ya que éstos tienen una velocidad de deriva muy pequena en comparacion a la de los electrones
[28, 22]|. Asi podemos usar la ecuacion (3.46) considerando una geometria de dos gaps con placas
resistivas hechas del mismo material, de modo que la corriente generada en los electrodos de salida
estd dada por

i(t) = Q(t)v(t) —, (4.6)

donde % donde % es el campo electrostatico de peso el cual es una constante que solamente
depende de la geometria y de los materiales del detector dado por la ecuacion (3.45). Si asumimos
que todas las placas resistivas tienen el mismo grosor d; = d3 = ds = d, y también que ambas
cavidades del gas tienen el mismo grosor do = dy = g, entonces el campo de peso esta dado por

Ey Er

Zwo_ o fr 4.7
Vo 3d + 2ge, (47)

Asumiendo que hay N;(t) electrones en el bin i del detector al tiempo ¢ y su velocidad de deriva
es v;(E;(t)), entonces la corriente inducida por el bin 7 al tiempo ¢ esta dada por
Ey

La carga inducida ¢;(t) esta relacionada a la corriente inducida por

w

Entonces para obtener toda la senal y la carga inducida al tiempo t, se realiza una suma sobre
todos los bins del detector

I0) = Y Niltyeous (E:() 1 (4.10)
N
q(t) = ZNi(t)eoéz% (4.11)
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se mostraran y discutiran los resultados obtenidos de la simulacién, enfo-
candonos en la eficiencia, la resolucion temporal y el espectro de carga para los tres diferentes
grosores de la cavidad del gas. Posteriormente se estudiaran resultados experimentales obtenidos
usando detectores RPC reales construidos por el grupo de particulas elementales de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, con el objetivo de comparar los resultados simulados con los
reales.

5.1. Resultados de la simulaciéon

Se simularon tres detectores RPC de 2 gaps, cada uno con diferentes tamanos de la cavidad del
gas: 1 mm, 0.5 mm y 0.3 mm; a pesar de esta diferencia, todos los detectores tenian una geometria
similar, la cual se puede ver en la figura 5.1. Las dos cavidades de gas de todos los detectores se
separaron en 125 partes (ver paso 1 de la implementaciéon del modelo). Todas las placas resistivas
(4nodo, central y catodo) son de vidrio, con una permitividad relativa &, = 7 y con un grosor de
2 mm. Ademas de esta similitud, todas las simulaciones se realizaron ajustando las condiciones de
presion y temperatura en 1 atm y 20°C; y se usé una mezcla de gases de CoHoFy/SFg/i-C4Hyg en
proporcion 95 %/0.5 % /4.5 %.

Figura 5.1: Geometria de los detectores simulados. Cada gap se separd en 125 segmentos. La placa
resistiva central est& hecha de vidrio con constante dielectrica relativa €, = 7 y un grosor de 2 mm.
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5.1 Resultados de la simulacion

5.1.1. Eficiencia simulada

La eficiencia del detector se puede definir como el numero de particulas detectadas entre el
total de particulas que atravesaron al detector en un intervalo de tiempo dado. En la simulacion,
tenemos el control total del numero de particulas, o eventos, que lanzamos al detector, por lo que
solo falta calcular cuales eventos generaron una avalancha lo suficientemente grande como para
ser detectada. Para ello se configura un umbral de carga inducida en los electrodos de salida, de
modo que si se supera este umbral podemos asegurar que la particula fue detectada; este umbral
en la simulacién hace el trabajo de una puerta de ruido en un experimento real, filtrando los falsos
positivos generados por el ruido electrénico de los aparatos de amplificaciéon y deteccion.

Para nuestra simulaciéon se utiliz6 un umbral de 0.1 pC, y se simularon 1,500 eventos por
voltaje de tal manera que cuando la carga inducida en los electrodos de salida (ver seccion 4.6)
supere el umbral establecido la simulacion de ese evento se detiene y se continua con el siguiente;
esto con el objetivo de acelerar el tiempo de computo. En la figura 5.2 se pueden ver graficas
de la eficiencia porcentual para los tres detectores simulados. Las barras de error se calcularon
utilizando el método de Wilson para intervalos de confianza de una distribuciéon binomial; se
calcularon con un nivel de confianza de 99 %.

De estas graficas notemos primeramente que tienen el comportamiento deseado, es decir, a

100
s = E I
3
80 3
g 60
Rl I
S
<
2
%)
o 40
20
[
z *
0
8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8
Voltaje aplicado [kV]
(a)
100
100 r * s 8
) 33 3
* 3
80 80 I
g 60 g 60 1
] ]
2 S 40
g 4 ¥ & 3
20 20 I
3
* =
0 E 3 0 3
5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8
Voltaje aplicado [kV] Voltaje aplicado [kV]
(b) (c)

Figura 5.2: Graficas de la eficiencia porcentual de detectores RPC simulados de dos gaps de (a)
1 mm, (b) 0.5 mm y (c) 0.3 mm. Se simularon 1500 eventos para cada voltaje de interés. Las
particulas utilizadas por evento fueron muones a 5 GeV.

medida que se aumenta el voltaje aplicado la eficiencia incrementa; esto se debe a que al
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incrementar el voltaje se incrementa el campo eléctrico generado en el interior de la cavidad de
gas produciendo avalanchas mas grandes las que tienen una mayor probabilidad de ser detectadas.
Ahora, al comparar las tres graficas, podemos notar que al reducir el tamano de la cavidad de
gas, el voltaje necesario para alcanzar una alta eficiencia se reduce; este fenomeno tiene la misma
explicacién anterior, al reducir el tamano del gap, el voltaje necesario para generar un mismo
campo eléctrico se reduce. Sin embargo, notemos que no es una relaciéon lineal; al reducir el
tamaiio del gap en 50% (de 1 mm a 0.5 mm) el voltaje necesario para alcanzar una eficiencia
cercana al 100 % se reduce aproximadamente un 35 %. Reduciendo el tamafno de la cavidad atn
mas, de 0.5 mm a 0.3 mm (reduccion del 40 %), observamos una reduccion en el voltaje aplicado
necesario para alcanzar una buena eficiencia de aproximadamente 25 %. Esto se explica debido
al hecho de que al reducir el tamano de la cavidad, se esta reduciendo la distancia méxima que
puede recorrer los electrones de la avalancha, limitando asi el crecimiento, por lo que necesitara
un campo eléctrico generado mayor para compensar esta reduccion.

5.1.2. Resolucién temporal

La resolucion temporal de un detector se puede obtener mediante un analisis de la distribuciéon
del tiempo de deteccion de las particulas. Para los datos simulados, definimos el tiempo de
deteccion como el tiempo en el que la carga inducida en los electrodos de salida, ecuacion (4.11),
supera un umbral que estd configurado en g, = 0.1 pC. De este modo, se simularon 10,000
eventos para cada detector y cada voltaje de interés; de éstos, solamente se guardo el tiempo de
detecciéon de los eventos que cruzaron el umbral; estos tiempos fueron entonces graficados en los
histogramas que se pueden ver en las figuras 5.3 y 5.4. Se realiz6 un ajuste gaussiano sobre estos
histogramas, de modo que podemos definir la resoluciéon temporal del detector como la desviacion
estandar o del ajuste gaussiano.

— 4=15.49120.013,
0=124620.010

Figura 5.3: Histograma del tiempo de detecciéon para un detector RPC simulado de dos gaps de
1 mm de grosor. El voltaje aplicado es de (a) 9.2 kV y (b) 9.4 kV. Se realizé un ajuste gaussiano
para determinar la resolucién temporal
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Figura 5.4: Histogramas del tiempo de detecciéon a diferentes voltajes aplicados sobre un detector
RPC de dos gaps de (a) 0.5 mm y (b) 0.3 mm. Se realiz6 un ajuste gaussiano para determinar la
resolucién temporal del detector.

De las figuras, podemos observar como la media p se mueve a valores més pequenios a medida
que se incrementa el voltaje aplicado; esto es de esperarse, ya que un voltaje alto implica un
campo eléctrico generado mas grande, lo que lleva a una velocidad de deriva y a una multiplicacién
de electrones mayor. De igual manera, podemos observar que la resoluciéon temporal disminuye
al aumentar el voltaje aplicado, esto lo podemos ver mas claramente en la figura 5.5. Este com-
portamiento es lo esperado de acuerdo a resultados experimentales publicados por otros autores [3].

Por otro lado, podemos notar de la figura 5.3, y mas notoriamente de la figura 5.4, que la
distribucién no es realmente gaussiana; este es un comportamiento esperado que se ha tratado
de explicar [22] debido al hecho de que la ionizacién primaria, y consecuentemente el numero
de electrones depositados por la particula incidente, sigue una distribucion de Landau. Otra
explicaciéon es la influencia de la difusion durante el desarrollo de la avalancha, es decir, habra
eventos en los cuales, como la avalancha esta mas dispersa en el espacio (ver figura 4.2), el tiempo
de deteccion sera mas largo.

Para explorar esta tltima idea, se simuldé el mismo evento 10,000 veces, esto es, los muones
incidentes siempre dejaron la misma cantidad de electrones en las mismas posiciones para cada
uno de los eventos. De esta manera, las variaciones en el tiempo de detecciéon serdn solamente
resultado de la naturaleza estocastica del desarrollo de la avalancha discutida en el capitulo 4.
En la figura 5.6(b), cuando se simula el mismo evento, podemos observar que la distribucion del
tiempo de deteccién sigue un comportamiento casi perfectamente de Landau, lo que demuestra
que la difusion tiene un gran impacto en la cola de la distribucion. Sin embargo, podemos observar
de la figura 5.6(a), cuando los eventos son completamente aleatorios, la distribucion no esta tan
bien representada por una distribuciéon de Landau; esto lo podemos ver en la cola izquierda ya
que vemos como ésta crece mas lento de lo que deberia. Esta cola estd mejor representada por
una distribuciéon de Gauss, como se puede ver en la figura 5.4, esto implica que la influencia de la
ionizacién primaria restauraiina distribucién gaussiana.
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Figura 5.5: Graficas de la resolucion temporal en funciéon
RPC de dos gaps de (a) 1 mm, (b) 0.5 mm y (c¢) 0.3 mm
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Figura 5.6: Histogramas del tiempo de deteccion para un detector RPC de dos gaps de 0.3 mm
operado a un voltaje de 4.2 kV, se simularon en (a) 10,000 eventos completamente aleatorios,
mientras que en (b) se simulé el mismo evento 10,000 veces. Se realizo un ajuste de Landau sobre
los histogramas.

5.1.3. Espectro de carga

La senal tipica prodicida por un detector RPC esta compuesta de dos partes que se encuentran
en escalas de tiempo diferentes. La primer parte de la sefial se le conoce como senal rapida, o
fast signal, esta se genera del movimiento de los electrones generados durante la avalancha; este
movimiento ocurre en algunos nanosegundos, como se ha visto anteriormente en este trabajo. La
segunda parte de la senal es generada por el movimiento de los iones cargados, los cuales se mueven
mucho mas lentamente que los electrones; debido a esto la senal total tiene una duracién de hasta
ordenes de microsegundos [26]. Esta sefial total es la que aparece en los electrodos de salida de

+ Total Signal 1

- w ¥ ]
[ YRV PNV ST il et

Horizontal Scale 5 ps/ div
Vertical Scale Smv/ div

Figura 5.7: Senal tipica producida por un detector RPC. La senal rapida, o fast signal, es generada
por el movimiento de los electrones dentro de la cavidad del gas y tiene una duraciéon corta; mientras
que la senal total, o total signal, tiene un desarrollo mas lento. Figura extraida de la referencia
[26].

un detector real, sin embargo, en nuestra simulaciéon solamente consideramos el movimiento de
los electrones mientras que los iones cargados se mantienen inméviles. Debido a esto, solamente
podemos analizar la sefial rapida (figura []), y por consecuencia, la carga inducida en los electrodos
de salida generada por esta sefial. En la figura 5.8 se puede ver la distribucion de la carga inducida
para un detector RPC de dos gaps de 1 mm de grosor. Podemos ver que al incrementar el voltaje
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Figura 5.8: Histograma de la carga inducida en los electrodos de salida para un detector RPC de
dos gaps de 1 mm. Se simularon 10,000 eventos aplicando un voltaje de 9.2 kV (histograma verde)
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Figura 5.9: Histograma de la carga inducida en los electrodos de salida para dos detectores RPC
de dos gaps de (a) 0.5 mm y (b) 0.3 mm. Se simularon 10,000 eventos aplicando un voltaje dos

voltajes diferentes a cada detector.
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aplicado la media de la carga inducida aumenta. Este es un fenémeno esperado de acuerdo con
resultados experimentales publicados por diversos autores como [3] y [11]. Este fenémeno es menos
evidente al reducir el grosor de la cavidad de gas a 0.5 mm y 0.3 mm (figura 5.9), sin embargo
sigue ocurriendo. En la tabla 5.1 podemos ver el promedio de la carga inducida para cada detector
simulado y voltaje aplicado. Se calculé el promedio de los 10,000 eventos tomando encuenta los
eventos que no fueron detectados, es decir donde la carga inducida Q;nq < ginr = 0.1 pC.

Tamano del gap ‘ 1 mm ‘ 0.5 mm ‘ 0.3 mm

Voltaje Aplicado | 9.2 kV 9.4 kV 6.2 kV 6.4 kV 4.2 kV 4.5kV
(Qina) | 0.135 pC  0.284 pC | 0.387 pC 0.425 pC | 0.252 pC 0.314 pC

Tabla 5.1: Promedio de la carga inducida (Q;,q) para cada detector simulado y voltaje aplicado.

5.2. Resultados experimentales

Para la obtencion de los datos experimentales se utilizaron dos tubos fotomultiplicadores
(PMT) como sistema de disparo, ubicando el detector RPC entre ambos PMT. En la figura 5.10
se puede ver una fotografia del arreglo experimental; este arreglo de tres detectores fue cubierto
por una tela negra para reducir el ruido generado sobre los PMT por la luz del laboratorio. La
toma de datos fue realizada utilizado una placa PETIROC 2A, la cual cuenta con 32 canales;
se conectaron los detectores a tres de los canales y se utiliz6 la placa PETTROC en modo de
coincidencia de tal modo que solo se considera el evento como valido y es guardado si la carga
generada en los PMT supera un umbral dado, es decir, si la particula es detectada por ambos
detectores PMT.

Se analizaron dos detectores RPC de dos gaps distintos, uno con gaps de 1 mm de grosor

PMT 1

Area de deteccién RPC

(b)

Figura 5.10: Arreglo experimental utilizado durante la toma de datos. El detector RPC cuenta con
4 areas efectivas de deteccion que pueden ser utilizadas de manera independiente, delimitadas entre
la cinta azul de la fotograffa (a). La imagen (b) muestra un diagrama de la secciéon transversal del
arreglo. Se acomodo el RPC entre los dos detectores PMT manteniendo una alineaciéon entre éstos
y el area de detecciéon del RPC que se utilizo.

y el otro de 0.5 mm; el detector de 0.3 mm no se analizo ya que por el momento no se encuentra
construido en las instalaciones del laboratorio de particulas de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla. Se utilizé6 Freon R134a (CoHoFy) como gas ionizante. Se realizo el analisis
de la eficiencia para el detector con gaps de 1 mm; y el anélisis de la resolucion temporal solamente
para el detector con gaps de 0.5 mm.
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5.2.1. Eficiencia para un RPC real de dos gaps

La eficiencia de deteccion se define como la razén entre el nimero de particulas detectadas y
el nimero total de particulas incidentes en un intervalo de tiempo determinado. Para estimar este
nimero total de particulas que atravesaron el detector, se utilizé un sistema de disparo externo
compuesto por dos detectores fotomultiplicadores (PMT) ubicados uno por encima y otro por
debajo del RPC, De esta forma, se considera que cada coincidencia entre ambos PMTs corresponde
a una particula que atravesé completamente el detector. Se recolectaron datos variando el voltaje
aplicado a los electrodos en intervalos de una hora, utilizando particulas provenientes de rayos
cOSmicos.

En la figura 5.11 podemos ver la curva de eficiencia para un RPC de dos gaps con cavi-
dades de gas de 1 mm de espesor. Se observa que la eficiencia alcanza un valor méaximo
de aproximadamente 75% para un voltaje aplicado de 11 kV. Aunque esta eficiencia puede
parecer relativamente baja, es importante senalar que no se realizd6 ninguna optimizacién so-
bre la mezcla de gas utilizada, lo cual tiene una influencia significativa en el desempenio del detector.

Del mismo modo, la figura 5.12 muestra la eficiencia medida para un RPC de dos gaps
con cavidades de 0.5 mm, alcanzando una eficiencia méaxima de aproximadamente 65% para
un voltaje aplicado de 7.4 kV . La reduccién en el voltaje necesario para alcanzar la regiéon
de saturacion es consistente con lo esperado, ya que al disminuir el espesor del GAP, el cam-
po eléctrico efectivo en el gas aumenta, favoreciendo la formacion de avalanchas a voltajes menores.

Es importante mencionar que, en la practica, ningtn detector alcanza una eficiencia del
100 %, ya que existen diversos factores que influyen en su desempefio. Entre ellos se encuentran
el ruido electrénico proveniente del sistema de lectura de las senales, la inhomogeneidad en el
campo electrico dentro de las cavidades de gas y las imperfecciones mecanicas propias del detector
generadas durante su fabricacion. A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos son
consistentes y muestran un comportamiento acorde con lo esperado.

Al comparar las figuras 5.11 y 5.12 se observa claramente que el voltaje requerido para al-
canzar la region de méaxima eficiencia disminuye al reducir el tamano del GAP. Este fenémeno
lo podemos ver también en los resultados simulados, reforzando asi la validez del modelo
implementado.
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Figura 5.11: Gréfica de la eficiencia de un detector RPC real de dos gaps de 1 mm de grosor.
Se ajustd el valor del voltaje aplicado cada hora y se detectaron particulas provenientes de rayos
cOsmicos.
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Figura 5.12: Grafico de la eficiencia de un detector RPC real de dos gaps de 0.5 mm de grosor.
Se ajusté el valor del voltaje aplicado cada hora y se detectaron particulas provenientes de rayos
cOsmicos.

5.2.2. Resolucion temporal para un RPC real de dos gaps de 0.5 mm

La resolucién temporal para un detector se puede definir como la desviacién estandar o de
una curva gaussiana ajustada al histograma generado con el tiempo de detecciéon de las particulas.
En la practica, y gracias al arreglo experimental que se uso, el tiempo de deteccion se puede
estimar tomando la diferencia entre el tiempo en el que se dispar6 el primer PMT y el tiempo del
RPC. En la figura 5.13 se muestra este histograma. Encontramos que la resolucion temporal es de
aproximadamente 717 ps.

[ data

Ajuste gaussiano
—— u=8.825+0.008,
0=0.717+0.006

Tiempo [ns]

Figura 5.13: Histograma de la diferencia entre el tiempo de disparo del PMT superior y el tiempo
del RPC, se realizd un ajuste gaussiano sobre el histograma.

5.3. Comparacion de resultados simulados y experimentales

En esta seccion se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos de las simulaciones
y los obtenidos experimentalmente para los detectores construidos. El objetivo es evaluar en qué
medida el comportamiento esperado, derivado del modelo numérico utilizado, reproduce las curvas
de eficiencia y la respuesta temporal observadas en las pruebas de caracterizacion.
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Al analizar las curvas de eficiencia correspondientes al RPC de dos gaps de 1 mm de gro-
sor (figura 5.14) podemos ver que la respuesta experimental se encuentra desplazada hacia voltajes
mas altos respecto a la simulacion. Particularmente, la simulacién predice que la eficiencia empiece
a subir alrededor de valores del voltaje aplicado de 8.8-9.0 kV llegando a una eficiencia muy
cercana al 100 % a voltajes alrededor de 9.8 kV; mientras que experimentalmente, el crecimiento
comienza aproximadamente a 9.6 kV, teniendo una subida mucho més lenta y llegando a una
saturacion alrededor de 75-80 % incluso extendiendo el voltaje aplicado hasta 11.6 kV. Esta
discrepancia, tanto en la eficiencia maxima como en la pendiente de la transicion es debida en
mayor parte a las diferencias entre las mezclas de gases utilizadas. La simulacién se realiz6 con
CyH,F,/SFg/i-C4Hig en proporciones 95 %/0.5 %/4.5 %, mientras que en el experimento se usd
CoHoF 4 puro. La presencia de hexafluoruro de azufre e isobutano en la mezcla simulada tiende a
estabilizar el proceso de avalancha, asi como reducir las fluctuaciones asociadas a fotoionizacion
secundaria, lo que lleva a una operacién més uniforme, permitiendo asi operar a voltajes mas
bajos y tener una eficiencia méxima mas cercana a la ideal.
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Figura 5.14: Curvas de eficiencia de un RPC de dos gaps de 1 mm de grosor (a) simulado y (b)
real.

Ademés de la diferencia en los gases, también hay una diferencia entre las condiciones am-
bientales. La simulacion fue configurada para una condiciéon estandar de 20°C y 1 atm, mientras
que las mediciones experimentales se realizaron en Puebla, México, donde la presién atmosférica
promedio es menor, de alrededor de 0.78 atm, y la temperatura puede variar significativamente
durante el dia. Estas condiciones alteran la densidad del gas, y por consecuencia, la probabilidad
de ionizacién primaria y secundaria. Una presion més baja reduce la seccion eficaz de colisiones,
por lo que se necesita un voltaje aplicado mayor que genere un campo eléctrico efectivo mas
grande para obtener una ganancia similar a la de las condiciones estandar. Esto coincide con el
desplazamiento hacia voltajes méas grandes que observamos en las gréficas de eficiencia.

El caso del RPC con gaps de 0.5 mm (figura 5.15) muestra un comportamiento analogo.
Podemos ver que los resultados experimentales muestran eficiencias iniciales al rededor de 6.6 kV
llegando a una saturacién cercana al 65-68 % de eficiencia. Por otro lado, la simulacion predice un
incremento en la eficiencia desde los 5.2 kV llegando a una eficiencia maxima cercana a 100 %. Al
reducir el tamano de los gaps, el detector se vuelve més sensible a los detalles finos de la mezcla
de gases y los efectos atmosféricos. Es decir, mientras que la simulacién asume un entorno 6ptimo
y una mezcla de gas mas eficiente, el detector real trabaja con una menor densidad efectiva
del gas y sin los componentes estabilizadores presentes en la mezcla simulada. Ademés de estas

o7



Resultados
5.3 Comparaciéon de resultados simulados y experimentales

100 701

80
[} 50 4

60
404

Eficiencia [%]
Eficiencia [%]

301

40 3

| .

. r r - r : - T T T T T T
5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 72 74 7.6 7.8
Voltaje aplicado [kV] Voltaje aplicado [kV]

(a) (b)

Figura 5.15: Curvas de eficiencia de un RPC de dos gaps de 0.5 mm de grosor (a) simulado y (b)
real.

diferencias observadas en la eficiencia, también vemos una diferencia en la resolucién temporal
entre el detector real y el modelo simulado. Experimentalmente, el detector de 0.5 mm mostro
una resolucién temporal de ey, = 717 ps usnado freén puro y operado con un voltaje de 8 kV
bajo las condiciones atmosféricas de Puebla, donde la presion es menor que 1 atm. Por otro
lado, la simulacion del mismo tamano de gap pero utilizando la mezcla CoHoF4/SFg/i-C4Hyg en
proporciones 95 %/0.5%/4.5 %, operada a 6.2 kV y fijando las condiciones atmostféricas en 20°C
y 1 atm gener6 una resolucién temporal de oy, = 262 ps. Esta diferencia es consistente con lo
esperado, ya que la mezcla usada en la simulacién favorece avalanchas mas estables y rapidas,
mientras que el freon puro tiende a producir sefiales menos uniformes. Ademaés, la resolucion
temporal calculada para la simulacion solamente es la resoluciéon intrinseca del detector, sin tomar
en cuenta retrasos provenientes por la electrénica o por el sistema de disparo.
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Capitulo 6

Conclusion

A lo largo de esta tesis, se ha hablado sobre los detectores gaseosos de particulas llamados
Camaras de Placas Resistivas, o RPC por sus siglas en inglés. Se logr6 presentar los fenémenos
fisicos que ocurren durante el proceso de deteccion de particulas, comenzando por la ionizacion
primaria del gas debida al paso de la particula incidente; el desarrollo y la propagacién de la
avalancha bajo la accion del campo eléctrico, y el efecto que tiene ésta sobre el campo eléctrico
local, el llamado efecto de la carga espacial. Estos procesos no sélo determinan la eficiencia del
detector y la forma de las senales, sino que también fijan la estabilidad de operacién a diferentes
voltajes y mezclas de gases.

Al inicio de este trabajo se plante6 la necesidad de contar con una herramienta que permi-
ta estudiar de manera sistematica y controlada la respuesta de un detector RPC sin la necesidad
de construir fisicamente cada configuracién posible. Esto surgio del hecho de que, aunque los RPC
son detectores ampliamente utilizados en la fisica de altas energias, su desarrollo contintia siendo
un proceso costoso y laborioso ya que cada modificacién en su geometria, ya sea en los materiales
o en el tamafio del gap, exige la fabricacion de un nuevo prototipo y su caracterizacién completa.
Asi, el objetivo general de esta tesis consistio en disefiar, implementar y evaluear un programa de
simulacién que permitiera reproducir con detalle los procesos fisicos que ocurren en un RPC para
asi estudiar como cambia su respuesta al variar la separacion entre sus placas resistivas.

Los fenomenos fisicos que detereminan el funcionamiento de un RPC fueron implementados
en la simulacién siguiendo el modelo inicialmente creado por Legler y luego ampliado por
Riegler, Lippmann y Veenhof para la propagacion y multiplicacion de la avalancha. De este
modo, el campo eléctrico dentro del detector fue calculado dinAmicamente en cada instante de la
simulacién lo que permite la implementacion del efecto de la carga espacial. Aunque el modelo fue
originalmente creado para una sola cavidad de gas, su definicién de campo de peso electrostatico
es completamente general, lo que permitié extenderlo al caso de dos cavidades utilizado en este
trabajo. Sin embargo, las suposiciones bésicas del modelo, en particular la ausencia de una
descripcién microscopica de la transicion de avalancha a streamer, provocan que las simulaciones
a altos voltajes se vuelvan poco confiables.

Con estas consideraciones, se desarrolld un programa de simulaciéon multihilo capaz de mo-
delar un detector RPC de dos cavidades de gas, como los fabricados por el grupo de Particulas
Elementales de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. El programa fue escrito en C++
utilizando el marco de trabajo de Garfield++, el cual utiliza a Magboltz para la simulacién del
gas, obtener las propiedades de transporte de la mezcla de gases y sus interacciones con particulas
cargadas; este marco de trabajo también incorpora a HEED para la simulacién de la particula
incidente y los resultados de la ionizacién primaria. De esta manera, la simulacién permite obtener
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de manera consistente observables como el espectro de las seniales inducidas, la eficiencia del
detector y su resoluciéon temporal; asi como informacién microscopica de cada avalancha, como
el numero de electrones en funcion del tiempo, su posicion dentro del gap y la evolucién del
tamano de la avalancha. Asi, esta informacion facilito el anélisis del comportamiento del detector
al modificar el tamano del gap.

Ademas, se logré la recoleccion y el anélisis de resultados experimentales, de tal manera
que se pudo realizar una comparaciéon con los resultados simulados. Esta comparacion revelo
fenémenos consistentes con lo esperado; es decir, los detectores simulados, operados con una
mezcla de gas optimizada y bajo condiciones atmosféricas idealizadas, mostraron eficiencias mas
altas y resoluciones temporales significativamente mejores que los detectores reales operados con
freén puro operados a la presion atmosférica reducida (menos de 1 atm) de Puebla. De tal marena
que se entendié que estas discrepancias son producto de las diferencias en el gas utilizado y las
condiciones atmosféricas que modificaban la densidad del medio. Asi, estos resultados validan
el modelo numérico en cuanto a su capacidad para reproducir correctamente el desempeno del
detector respecto a sus parametros de operacion.

En conjunto, los resultados obtenidos permitieron estudiar céomo cambia la resolucién tem-
poral al modificar el tamano de la cavidad de gas, verificando la hipoétesis inicial. Pudimos
encontrar que al reducir el tamano del gap, la resolucién temporal mejora, siempre y cuando
las condiciones del gas sean favorables, como podemos ver en los resultados experimentales al
observar una reduccion en la eficiencia maxima del detector. Aunque determinar un valor optimo
del gap requiere un muestreo méas extenso del espacio de parametros, este trabajo estableci6 las
bases para esa optimizacion y demostré que existe una mejora significativa al reducir el tamano
del gap para la resolucion temporal, asi como para el uso eficiente del voltaje necesario para
obtener una buena eficiencia de deteccion.

Asi, los objetivos generales y especificos planteados al inicio del trabajo fueron alcanzados.
Se construy6 una herramienta de simulacion capaz de guiar el diseio de futuros detectores
RPC, se analizaron distintas configuraciones geométricas sin la necesidad de fabricar miltiples
prototipos, se valido el modelo con mediciones experimentales y se avanzo en el estudio de cémo
los parametros del detector afectan su resoluciéon temporal. Este trabajo representa una base
solida para el diseno de RPCs en futuros experimentos, incluyendo posibles aplicaciones en el
programa de ALICE 3, donde la optimizaciéon de la precision temporal y la necesidad de una alta
eficiencia son aspectos fundamentales para el desempeno del detector.
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