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Resumen

En este trabajo se presentan estudios de simulacién de dos detectores gaseosos de vidrio, asi
como los de la generaciéon de avalanchas en el campo eléctrico, debido al paso de particulas cargadas
a través del gas en el detector. Para ello se usa el paquete de software GARFIELD++. El objetivo
de la simulacién es recrear el comportamiento del detector al paso de muones, visualizando el
proceso de ionizaciéon del gas y la senal de la corriente inducida en el electrodo de lectura. La
simulacion incluye la implementacion de una RPC (Resistive Plate Chamber) de un gap y la de
una MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber) de seis gaps, cada gap es de 0.25mm de anchura.
El gas considerado en la simulacion es el Tetrafluoroetano (CyHoFy) y se aplica una diferencia
de potencial, entre los electrodos, para producir el campo eléctrico en el detector. Estos estudios
manifiestan la importancia de los trabajos de Monte Carlo en el entendimiento del funcionamiento
de los detectores, asi como en los anélisis de fisica de particulas.






Capitulo 1

Introduccion

La necesidad de explicar todo en nuestro entorno casi siempre viene acompanada del desarrollo
de nuevas tecnologias que nos permitan encontrar respuestas. Esto es asi sobre todo cuando
tratamos fenémenos fuera de nuestro alcance, tal como lo es el mundo microscopico, el cual es de
especial interés en este trabajo.

La fisica de altas energias se enfoca en el estudio de este dominio, analizando las particulas
fundamentales y la interaccion entre estas. Para ello hace uso de varios dispositivos, algunos
de los méas importantes son los detectores. Un detector es un dispositivo que permite percibir
un determinado evento, lo que puede lograrse por varios métodos dependiendo de la deteccion
deseada. Los detectores de particulas cumplen un papel fundamental ya que permiten tener un
registro de las trayectorias, energia y tipo de particula que se generan luego de un evento de esta
naturaleza, con el fin de estudiar su comportamiento. Dentro de esta gran gama de detectores,
se encuentran las caAmaras de ionizacién de medio gaseoso, las cuales funcionan aprovechando
la generacion de electrones libres debido a la colisiéon de particulas cargadas con las molécu-
las del gas, ocasionando una posterior cascada de electrones que sirve como método de senalizacion.

Las Cémaras de Placas Resistivas (Resistive Plate Chambers, RPCs) son detectores gaseo-
sos con alta resolucion espacial y temporal, faciles de construir y de bajo costo, en consecuencia,
son muy utilizados en experimentos de altas energias, asi como en otras areas. Estos detectores
pueden ser construidos de diferentes materiales, aunque los mas comunes estan compuestos por
electrodos de baquelita o vidrio.

Los detectores RPCs fueron desarrollados en los 80’s por Rinaldo Santonico y Roberto
Cardarelli [I]. Estos se construyen con placas paralelas: un dnodo con carga positiva y un catodo
con carga negativa, hechas de un material de alta resistividad y separadas por un volumen de
gas. Cuando una particula energética cargada entra en el espacio de gas, ioniza los atomos o las
moléculas de este, creando pares electron-ion. Debido al campo eléctrico, creado por la diferencia
de potencial a la que se someten los electrodos, los electrones viajan al &nodo y los iones al catodo,
induciendo senales en los electrodos captadores. Como los electrones en movimiento estan sujetos
a un proceso de avalancha, esto provoca una amplificacién de las senales.

En 1996 el grupo liderado por M.C.S. Williams, crea las MRPCs (Multigap Resistive Plate
Chambers) [2] - [3], que logran una mejor resolucién temporal, incluso a altos flujos de particulas.
Esencialmente, la idea fue dividir la brecha de gas, donde se lleva a cabo la ionizacién primaria,
utilizando varios electrodos, con sélo los dos mas externos conectados a un alto voltaje, mientras
que los electrodos internos se dejan flotando eléctricamente. Por lo general, cinco o mas espacios
son utilizado, y esto asegura que un nimero adecuado de pares primarios de electréon-ion se generen



Introduccion

cada vez que una particula ionizante atraviesa el dispositivo, obteniéndose una alta eficiencia de
deteccién y una excelente resolucién temporal de alrededor de unos cuantos pico-segundos.

La importancia de estos detectores se manifiesta con el hecho de que los principales experimentos
de particulas alrededor del mundo los usan como parte de sus sistemas de trigger para la deteccion
de muones [4] - [5]. Asi mismo, con mayores retos por vencer con el aumento de la luminosidad
en laboratorios como el CERN, los estudios de simulacion [0] - [§] y la mejora de estos detectores
para hacerlos mas robustos para soportar ambientes de radiacién extrema, manteniendo una alta
eficiencia y tiempo de resolucion son cruciales [9] - [10].

Estos detectores son el principal objeto de anélisis en este proyecto, ya que la misiéon es
poder visualizar el proceso de avalanchas producido en un detector MRPC de placas de vidrio con
un gap y con seis gaps simulados usando el paquete de GARFIELD++ [11].




Introducciéon
1.1 Objetivo general

1.1. Objetivo general

Simular dos detectores gaseosos de vidrio (RPC y MRPC) y la generacion de avalanchas en el
gas, utilizando el software GARFIELD-++. El objetivo de la simulacién es recrear el comporta-
miento del detector al paso de muones, visualizando el proceso de ionizaciéon del gas y la senal de
la corriente inducida en el electrodo de lectura.

1.2. Objetivos Especificos

Estudio de detectores gaseosos con énfasis en los RPCs y MRPCs
= Simular la geometria de los detectores usando GARFIELD++
= Obtener los histogramas de los procesos de las avalanchas

= Obtener los histogramas de la senal de la corriente inducida en el electrodo de lectura







Capitulo 2

Marco teobrico

2.1. RPCs y MRPCs: Diseno

Con la finalidad de producir detectores mas rapidos, econémicos y faciles de construir Rinaldo
Santonico y Roberto Cardarelli desarrollaron en 1980 las Camaras de Placas Resistivas,
RPCs [12] (Figura 2.1). Aprovechando las ventajas de su geometria plana, estos detectores estan
compuestos por dos placas paralelas (electrodos de alta resistividad), de cierto espesor, separadas
por un volumen lleno de gas.

Los electrodos son sometidos a un alto voltaje, a través de una capa de pintura de grafito
en su superficie. Mientras que en su superficie externa, se colocan las tiras de lectura (readout
strips), que recogen la senal producida por el movimiento de particulas cargadas al cruzar por el
gas. El material resistivo de los electrodos, oscila entre 108 — 10'2 Q- cm y varia dependiendo de
las necesidades del detector, siendo el mas utilizado de baquelita o vidrio. En este trabajo nos
enfocaremos en la variante de vidrio, ya que es el material que normalmente se utiliza cuando se
trabaja con detectores de varios gaps, que tienen una mayor resolucion temporal, incluso a altos
flujos de particulas.

Figura 2.1: Esquema de la RPC de Santonico y Cardarelli. (1) Electrodos de alta resistividad
de baquelita de 2mm. (2) Gas gap 2mm. (3) Pelicula de grafito (para aplicacion de alto voltaje).
(4) Mylar 50pum (aislante). (5) Tiras de lectura. (6) Resistencia. (7) Electronica de lectura.
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2.1 RPCs y MRPCs: Diseno

Como una mejora a las RPCs surgen las Camaras de Placas Resistivas Multigap,
MRPCs, propuestas por primera vez en 1996 por el grupo liderado por M.C.S. Williams [2].
La configuracion propone miltiples espacios de gas (gaps) separados por electrodos, eléctricamen-
te flotantes, de tal manera que cada espacio funcione exactamente como un RPC. En este caso, el
voltaje aplicado a sus electrodos se divide en funcién del nimero de espacios, reduciendo la tension
para cada espacio pero manteniendo el voltaje efectivo igual, como se observa en la Figura 2.2.

Electroda
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Figura 2.2: Esquema de una MRPC. El detector estd compuesto de una pila de electrodos
resistivos, una particula que incide puede crear pares primarios de iones y electrones en cualquiera
de los volimenes del gas.

Aunque el proceso de construccion de una MRPC, puede ser més complicado, en comparacion
con una configuracién regular de un solo espacio, esto es compensado por las multiples ventajas
que posee, tal como la reduccion del voltaje de operacion sin reducir la senal total lograda. Esto
ocurre debido a que la reduccion del ancho del espacio de gas provoca un aumento en el campo
eléctrico efectivo aplicado. No obstante, el ancho efectivo total de la ciAmara, que es la suma de
todos los espacios en la configuracion de miltiples espacios, no se ve afectado.

2.1.1. Aplicaciones e importancia de los detectores

La detecciéon de particulas no solo es 1til para la fisica de altas energias, sino para muchas otras
areas. Un ejemplo donde se aplica es en la reconstruccion de imagenes de tomografia por emision de
positrones (PET), la cual es posible con la deteccion de fotones emitidos mediante la aniquilacion
de pares. Otro ejemplo es la tomografia de dispersion de muones (MST), en la cual los muones
provenientes de los rayos césmicos son rastreados antes y después de atravesar un volumen, con la
finalidad de crear un mapa de densidad de los materiales contenidos en dicho volumen y sondear
la presencia de materiales con un alto nimero atémico (Z), como materiales nucleares especiales.
Incluso la pelicula de rayos X puede ser considerada un detector, ya que la pelicula se vuelve negra
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2.2 Tonizacién

cuando recibe radiacién, pero permanece translicida donde los rayos son bloqueados, como los
huesos.

2.2. lonizacion

Cuando una particula cargada eléctricamente atraviesa un medio, e interacttia con los d&tomos
de este, tiende inevitablemente a perder parte de su energia. Si la energia transferida es mayor
que la energia de enlace del electron colisionado, este abandonard al atomo dando lugar a la
creacion de un i6n positivo. A este proceso se le conoce como ionizaciéon. La ionizacién originada
por la transferencia de energia de la particula cargada a los electrones atémicos, se denomina
ionizacién primaria. Mientras que la generada por electrones producidos durante la ionizacion
primaria y cuya energia es suficiente para producir nuevas ionizaciones recibe el nombre de
ionizaciéon secundaria. La ionizaciéon total producida sera proporcional al ntimero total de
pares electréon-ion producidos por ionizaciéon primaria y secundaria a lo largo de su trayectoria.

Una caracteristica fundamental de las camaras de ionizacion es la creacion de pares electréon-ion
en el medio, para lo cual se precisa de una apropiada seleccién del gas que compone el volumen
sensible del detector, pues este determinara la magnitud que tendra en promedio la avalancha de
electrones generada por particulas incidentes. La energia que pueden ceder las particulas durante
el proceso de ionizacion se define como el coeficiente W del material (el cual varia entre 25 - 45 eV
por carga de par para la mayoria de los gases). Conociendo el valor de este pardametro, podemos
encontrar el nimero de pares que una particula generara al incidir en este medio, a través de la
siguiente formula:

AFE

donde AFE es la energia depositada en el medio por la particula incidente. Sin embargo, si la
particula no depositara toda su energia, entonces tendriamos que cambiar el parametro por dE/dz,
con lo que la ecuacion (2.1) se veria modificada de la siguiente manera:

NT = ——Ax (22)

donde Az es es el camino recorrido por la particula. Con lo que podemos ver que para un mismo
valor de Az, los gases con un mayor coeficiente entre su pérdida de energia por unidad de distancia
y la energia cedida por creacion de pares serd mas propensa a ser ionizada por la radiacion incidente.

2.2.1. Produccién de electrones

Durante la ionizacién, la produccién de electrones surge en dos etapas:

Primera etapa:

Los electrones producto de la colisién entre la particula y el medio, que dependen de la distancia
media que recorra la particula en el medio ionizante, a los cuales denominamos electrones
primarios.

Segunda etapa:

Los electrones que surgen debido a que la particula incidente cede una energia mayor a la de
ionizacién, resultando en electrones con una energia cinética suficiente para volver a ionizar el
medio, a los cuales llamamos electrones secundarios.
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El namero de electrones primarios durante el proceso de ionizaciéon esta dado por una Dis-
tribucién de Poisson, expresada mateméticamente como:

m,—p
P(m)=2°

- (2.3)
donde m es el namero de ocurrencias del evento en un intervalo de tiempo dado (m =0,1,2,..);
es el namero promedio de ocurrencias del evento por unidad de tiempo (x> 0); y e es el namero
de Euler (e = 2,7182). De esta manera, podemos obtener la eficiencia del detector a través de la
ecuacion:

€detector = 1 — P(O) (24)

2.2.2. Desplazamiento de electrones en un campo eléctrico

Los electrones sometidos a un campo eléctrico experimentan una fuerza proporcional a la mag-
nitud del campo, es decir son acelerados. Entonces al aplicar un campo eléctrico constante entre
los electrodos de una cdmara de ionizacién, los electrones ahi expuestos se verdn rapidamente ace-
lerados debido a su reducida masa. De tal manera que su velocidad media no puede ser descrita
mediante una distribucién de Maxwell, sino que seré proporcional al campo eléctrico aplicado y su
limite dependera del gas en el que se desplace.

Drift velocily (cm /psec)

Electric field (kV/cm)
Figura 2.3: Velocidades de electrones en miltiples gases [13]

A partir de esto, una formulacion sencilla para la velocidad de deriva de los electrones estara

dada por la siguiente ecuacion:
2eERI
vg = ——% (2.5)
3MeUe
donde E representa el campo aplicado, I,,; es el momento medio transferido en la trayectoria, R es
la constante de los gases, e es la carga del electron, m,. es la masa del mismo y v, es la velocidad
media de los electrones.

2.3. Formacion de avalanchas

La senalizacién en un detector gaseoso se debe a la amplificaciéon de electrones debido a la
ionizacién del medio, este proceso se conoce como avalancha de electrones y ocurre bajo la
influencia de campos eléctricos del orden de kV/cm. La adecuada seleccion de parametros, tales
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2.3 Formacién de avalanchas

como: mezcla de gases y campos eléctricos, es de suma importancia para garantizar la creaciéon de
avalanchas localizadas que permitan al mecanismo de lectura ubicar de forma precisa la incidencia
de diferentes tipos de radiacién. Un ejemplo grafico y representativo de una avalancha de electrones
se puede ver en la Figura 2.4, donde la particula incidente se representa con una linea que atraviesa
la caAmara de ionizacion. La creacion de pares da como resultado una regiéon positiva y una negativa,
la cual se debe al campo eléctrico generado por los electrodos.

S ANODO |

Figura 2.4: Avalancha de electrones para una camara de ionizacion sencilla

El aumento del nimero de electrones libres, ne, en el volumen del gas con respecto a la distancia
viene dado por:

= ane (2.6)

donde « es el primer coeficiente de Townsend, que representa la probabilidad de que un electréon
genere pares electréon-ion adicionales por unidad de longitud y depende del campo eléctrico. Dicho

coeficiente es equivalente a:
Bp

o= Ape” E (2.7)
con A y B dos constantes, E el campo eléctrico y p la presion del gas. Asumiendo que el campo
eléctrico es homogéneo y la presion del gas es constante, la cantidad de atomos o moléculas de gas
por metro cubico (na4) es despreciable. Por lo que, sustituyendo (2.7) en (2.6) e integrando esa
expresion, tenemos que:

ne = nge®? (2.8)

la cual es la Ecuacién de Townsend, donde ng es el namero de electrones primarios, e*¢ es la
ganancia del gas y d es la distancia a través de la cual se desarrolla la avalancha (eventualmente
limitada mecanicamente por los electrodos, es decir el ancho del gap, en el caso de un detector de
placas paralelas).

Maéas atn, un electron a la deriva en el gas bajo el efecto de un campo eléctrico fuerte,
ademés de provocar ionizaciéon y avalanchas, puede también experimentar interacciones con los
atomos y las moléculas del gas y formar iones negativos con algunos de ellos. La clase de moléculas
y &atomos que son probables que formen iones negativos se conocen como electronegativos.
Este proceso se conoce como attachment o recombinacién y lo que provoca es la reduccion del
nimero de electrones en el gas. Si al mismo tiempo ocurre la multiplicacion de electrones, esto es
bésicamente un proceso concurrente, reduciendo la ganancia neta total. Se puede introducir un
coeficiente de recombinacion (attachment coefficient, ) que da la probabilidad (por unidad de
longitud) de la recombinacion de un electrén. En este caso, la variacion dn. en el nimero n. de
electrones libres en dx es dado por:
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dne = (o — n)nedx (2.9)

donde
a=(a—-mn) (2.10)

se conoce como el primer coeficiente efectivo de Townsend. Por lo que, tomando en cuenta lo
anterior, el equivalente de la ecuacion (2.8) se puede escribir como:

ne(t) = ngel®™ M = pgedd (2.11)
ne(t = d/ve) = nge™’e! (2.12)
ne(t = 0) = ng (2.13)

donde n.(t) es el ntimero de electrones presentes en un tiempo t (que se puede calcular de la
simulacion de las avalanchas de los electrones primarios individuales), ademas v, es la velocidad
del electrén en la avalancha (también referida como velocidad de deriva o velocidad del cluster).

2.4. Carga espacial

Durante la ionizacién se desencadena el proceso de avalancha, la cual se constituye de dos
partes: la cabeza conformada por electrones de movimiento rapido y la cola conformada por iones
positivos de movimiento lento. Cuando la cantidad de particulas es lo bastante grande, su presencia
puede alterar el campo eléctrico de su entorno afectando a su velocidad de deriva y al coeficiente
efectivo de Townsend, distorsionando en consecuencia el campo uniforme a través del gap. Esta
gran presencia de carga se denomina Carga Espacial.

L)

+

E2<EO
EO

C

Figura 2.5: Esquema de una avalancha y las deformaciones del campo eléctrico causadas por los
portadores de carga [14]

La presencia de carga espacial repercute en la senal recuperada y, por tanto, en la cantidad
de carga medida, principalmente porque estas agrupaciones de carga modifican drasticamente el
campo eléctrico local que las rodea, véase la Figura 2.5. Esto es aplicable al caso de las MRPCs,
en las que la reduccién del gap permite una mayor intensidad del campo eléctrico, pero a su vez
una mayor densidad de carga espacial debido a que la avalancha se produce en una distancia menor
y, por tanto, se tiene una mayor carga espacial.

10
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2.5. Producciéon de senales

El movimiento de los electrones en el campo eléctrico induce una senial de corriente en los
electrodos de la RPC. La senial de corriente inducida en un electrodo viene dada por:

€oMe (t)Ew * Ve

it) = - (2.14)

donde E,, (weighting field) es el campo eléctrico en el gap de gas si ponemos el electrodo al potencial
Vi y conectamos a tierra todos los demas electrodos, v, es la velocidad de deriva del electron (o
velocidad del cluster), eg es la carga del electron y n.(t) es el ntimero de electrones presentes en el
tiempo t.

En nuestro caso y como estamos trabajando con un campo uniforme, que tendra una sola
componente en la direccion y, podemos escribir el campo como E, = —V,, /g, con g representando
la anchura del gap. La ecuacion (2.14) se puede escribir de manera méas general, agregando la
funcion Heaviside de escalon © [I5], por lo que se puede escribir como:

it) = eo’”‘eg“)“e@(t —d/ve) (2.15)

Las ecuaciones (2.14) y (2.15) indican que la senal tendrd un crecimiento exponencial y una
caida determinada por la funcion de escalon, para el caso cuando v, = 0 (cuando se alcanza el
final del gap y no hay mas medio para ionizar) la sefial sera cero.

La relacion (2.14) es equivalente a la dada por el Teorema de Shockley-Ramo, que in-

dica que la corriente 7 en un electrodo inducida por una carga puntual ¢ en movimiento viene
dada por:

ind(t) = qN(t) vq - Eu(2(t)) (2.16)

donde ¢ es la carga de la particula, N(t) es el namero de particulas en el cluster.

La cantidad total de carga es la suma de todas las corrientes inducidas sobre todos los clusters que
se han formado, es decir, la avalancha. La velocidad de deriva de los electrones durante la formacion
de la avalancha es mayor que la de los iones debido a sus diferencias de masa, lo que significa que la
induccién de corriente para los iones es menor en comparaciéon con la de los méas rapidos electrones.

La carga inducida es la integral sobre la corriente inducida total, es decir:
n t
Ga) =Y / N (E)va B (2(8))dt (2.17)
j=0"to

la suma es sobre todos los grupos formados durante la avalancha. La avalancha se ve limitada a
un pequenio volumen debido al uso de materiales resistivos, de esta manera no se ven afectadas las
regiones cercanas, véase la Figura 2.6.
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Visualizacion de una Descarga de Townsend
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Figura 2.6: Descarga de Townsend [14]

La zona afectada por la avalancha se calcula como:

Q

- < 2.1
F (2.18)

con K la carga media generada durante la avalancha y E la magnitud del campo eléctrico aplicado
[18].

2.6. Streamers

Una avalancha puede transformarse en una streamer con una alta ganancia de gas cuando
los fotones comienzan a contribuir a su propagacion. Se midié que la velocidad de propagacion
de los streamers era significativamente mayor que la velocidad de deriva de la avalancha normal
[16]. En una fase posterior, la streamer puede convertirse en una descarga luminosa, una descarga
filamentosa y una chispa [I7]. Sin embargo, las etapas de descarga posteriores requieren que fluya
una corriente considerable en el gap, que es suprimida por la alta resistividad de los electrodos
RPC. Existen dos mecanismos diferentes de generacion de streamers:

1) Un mecanismo relativamente lento, que necesita que se produzcan varias avalanchas conse-
cutivas en el gap. Esto puede deberse a una alta tasa de particulas primarias o a sucesores
de una avalancha primaria producida por efecto fotoeléctrico.

2) Un mecanismo rapido que convierte directamente la primera avalancha en una streamer.

En los RPCs en modo streamer, la aparicion de streamers es deseada, porque los pulsos streamer
de gran tamano no necesitan amplificacion, lo que simplifica la lectura. En los RPCs en modo
avalancha, las streamers son un efecto secundario no deseado que empeora la capacidad de los
detectores, porque la cantidad de carga liberada en una streamer acaba entrando en los electrodos
resistivos y es mucho mayor que en el caso de una avalancha normal. Abordaremos estos temas
con més profundida en la seccion 2.7.
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2.7. Modo operativo de las RPCs

2.7.1. Modo Streamer

Un RPC que funciona en modo streamer permite que una avalancha evolucione hasta convertirse
en un streamer, normalmente sin dejar que crezca lo suficiente como para producir una descarga.
El modo streamer requiere que se apliquen campos eléctricos mas elevados en el interior del gap,
lo que hace que el coeficiente efectivo de Townsend aumente y alcance el limite deseado, vease
la Figura 2.7 . Para aumentar el campo eléctrico dentro del gap y, en consecuencia, lograr un
coeficiente de Townsend efectivo mas alto, se pueden utilizar varios métodos. El mas obvio es
aumentar la tension aplicada al gap, aunque también se puede conseguir reduciendo el tamano del
gap sin cambiar la tension de funcionamiento [19].

R R
¥ p/\ ¥
E e
+++++++--+++++ +++-t----- +-+++
A A
+
i &
Y L
¢) TR ++------- d) R

Figura 2.7: Esquema del desarrollo de un streamer en una RPC. a) Visualizacion del
desarrollo de una avalancha. b) Las cargas de una avalancha conducen a una alta distorsion del
campo en el espacio de gas. ¢) Puede crearse una chispa débil. Se descarga el area del electrodo
local. d) El campo eléctrico esta fuertemente disminuido alrededor del lugar de la avalancha. [14]

En consecuencia, la senal producida en este modo es mucho mayor que la de una simple avalan-
cha y puede recuperarse sin necesidad de amplificador. Sin embargo, debido a la mayor cantidad de
cargas producidas, fluye una corriente més elevada a través de las placas resistivas, lo que provoca
una caida de tensién y, por tanto, la ciAmara requiere un tiempo de relajacion més largo. Este
tiempo es necesario para que la region de la avalancha vuelva a ser sensible, lo que provoca una
incapacidad para trabajar a velocidades més altas.

2.7.2. Modo Avalancha

Ante la necesidad de lograr mayores eficiencias utilizando tasas mas altas, se implemento el
modo avalancha. El modo avalancha funciona a voltajes mas bajos, reduciendo la probabilidad
de transiciéon a un streamer. Una menor cantidad de carga acumulada en cada gap proporciona
una mayor eficiencia, cuyo beneficio inmediato es aumentar la capacidad de velocidad. El principal
inconveniente es la reduccién de la senal debido a la disminucién de la carga, por lo que se necesita
un amplificador para recuperar las sefiales, lo que requiere una electréonica méas compleja, vease la
Figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema del desarrollo de una avalancha en una RPC. a) Algunos atomos de
gas se ionizan por el paso de una particula cargada, iniciando una avalancha. b) El tamano de la
avalancha es lo suficientemente grande como para influir en el campo eléctrico en el espacio del
gas.c) Los electrones alcanzan el 4nodo y los iones se desplazan mucho mas despacio. d) Los iones
alcanzan el catodo. Las cargas en las capas resistivas influyen en el campo en un area pequena
alrededor de la posicion donde se desarroll6 la avalancha. [14]

Esto puede lograrse reduciendo el voltaje aplicado, pero un enfoque mas interesante es el uso
de gases electronegativos como el freén, que puede absorber algunos de los electrones creados en la
avalancha, produciendo iones negativos lentos o gases de enfriamiento como el SF6, donde incluso
pequeinias cantidades pueden marcar la diferencia en la cantidad total de carga [19].
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Capitulo 3
Simulaciéon

3.1. Garfield +-+

Garfield ++ es un paquete de software orientado a objetos que permite la simulacion de de-
tectores de tipo gaseoso o materiales semiconductores, opera con lenguaje C++ y utiliza ROOT
para la creacién de graficas. Este paquete cuenta con diferentes clases que permiten realizar los
diferentes calculos correspondientes a ionizacién primaria, avalancha de electrones, materiales y
composicion del volumen sensible, en la Figura 3.1 se presenta un diagrama de la estructura de
sus elementos para simulacion.

detector description
material properties

@ gases (— Magboltz) [ Medium ] [ Geometry J
t

@ semiconductars \\
field calculation
® smalvie l
@ field maps [—
p—
@ neBEM +
.

.
charge transport

LY @ microscopic
[ Drift J @ MC integration

primary ionisation
@ Heed =
® SRIM/TRIM { wEH

@ Geantd

L] i i
transport RKF integration

Figura 3.1: Elementos de Garfield++ para simulacion

3.2. Clases

En Garfield+-+, una clase define un tipo de objeto que puede contener datos (variables) y
funciones (métodos) relacionadas con ese objeto. Cada clase tiene una serie de atributos o datos
que se utilizan para almacenar informacién relacionada con la clase, y una serie de métodos o
funciones que se utilizan para realizar operaciones con los datos almacenados. Los métodos son
funciones que estan asociadas con la clase y pueden acceder a los datos almacenados en ella.

Aplicado a nuestro trabajo, las clases se utilizan para modelar los distintos elementos que
forman parte de un detector, como los electrodos, el gas, los medios de lectura y los efectos
de la radiaciéon. Cada clase se utiliza para encapsular los datos y métodos relacionados con un
elemento especifico del detector y se puede utilizar para simular su comportamiento y respuesta
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3.2 Clases

en diferentes condiciones. A continuacién se presentan las descripciones de las principales clases
aplicadas en nuestra simulacion.

3.2.1. Magboltz

Esta clase se utiliza para realizar simulaciones de transferencia de energia en gases. Permite
el calculo de la movilidad de los electrones en mezclas de gases, ya que cuenta con una amplia base
de datos para trabajar con diferentes mezclas tipicamente utilizadas en camaras de ionizacién. Es
una de las més importantes del paquete para la simulacién de nuestra MRPC y en general de
cualquier detector gaseoso. Ademés permite configurar la proporcion de hasta 6 tipos de gases por
mezcla.

3.2.2. Heed

Esta clase se utiliza para realizar simulaciones de transferencia de energia en materiales.
Se basa en la teorfa de Monte Carlo y simula la interaccion de particulas cargadas con la materia
a nivel atémico. Posee varios componentes, con TrackHeed (uno de su elementos), para inicializar
la trayectoria las particulas incidentes, ademas de que se puede elegir entre un gran nimero de
particulas (vease la tabla 3.1) de las cuales se pueden determinar propiedades tales como: momen-
tum, energia, energia cinética, entre otras. Adicionalmente se puede tener registro de los cluster
generados debido a ionizaciéon y el seguimiento de cada uno de sus electrones.

Particula | Masa (MeV/c?) | Carga |

Electrén e~ 0.510998910 -1
Positrén et 0.510998910 +1
Protén p 938.272013 +1
Antiproton p 938.272013 -1
Muon p~, p* 105.658367 +1
Pion 7=, nt 139.57018 +1
Kaon K-, K+ 493.677 11
Deuteron d 1875.612793 +1

Tabla 3.1: Particulas disponibles en TrackHeed

3.2.3. AvalancheMicroscopic

Esta clase permite simular detalladamente el movimiento de portadores de carga en un detector,
en particular, el transporte de electrones y agujeros en un medio gaseoso bajo la accién de un
campo eléctrico. Incluye el calculo de la distribucién espacial y temporal de la carga generada por
la avalancha. Ademas de permitir la visualizaciéon en 3D de las trayectorias de los electrones y los
agujeros y el calculo de la distribuciéon de carga inducida en los electrodos del detector.

3.2.4. Sensor

Esta clase se compone de varios elementos y actia como interfaz entre las clases de transporte,
como Heed y AvalancheMicroscopic, se puede implementar de diversas formas dependiendo de las
necesidades de la simulacién, adicionando electrodos o strips de deteccién sencillas al interior de la
clase, o bien importando campos eléctricos de programas externos si asi se requiere. La senalizacién
permite hacer un seguimiento de los iones y electrones de la simulacién, ademéas de restringir su
operacion a cierta region con la finalidad de mejorar la eficiencia de las simulaciones.
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3.3. Simulaciéon Monte-Carlo

La simulacion Monte-Carlo de los procesos fisicos en detectores de particulas es una herramienta
importante para comprender el comportamiento de los detectores en los experimentos de fisica de
particulas, en los que son implementados. Para optimizar los pardmetros fisicos del detector como la
mezcla de gases, la presion del gas, la ganancia del gas y los parametros electronicos como el tiempo
méximo del preamplificador, el ruido, los ajustes del umbral, etc., generalmente se lleva a cabo
una simulacion detallada de la respuesta del detector [20]. Para la simulaciéon de RPC no existe tal
herramienta. Como consecuencia, muchos resultados experimentales no han sido adecuadamente
estudiados. Aunque la geometria del dispositivo es mucho mas simple que la de un detector de
tubo de deriva (drift tube), todavia hay desacuerdos sobre la explicacion de varios aspectos del
rendimiento de los RPC [2I]. Asi surgi6 la necesidad de una simulacion Monte-Carlo detallada
de avalanchas en RPC. El proceso de simulacion de avalanchas que se siguio en este trabajo, se
encuentra de manera mas detallada en [I5].

3.4. Estructura de la simulacion MRPC

Se simularon dos detectores gaseosos de vidrio (resistividad de alrededor de 9 x 10°2/cm):
una RPC con un gap y una MRPC con 6 gaps. Cada gap tiene 0.25 mm de ancho, y se llenan
con el gas Freon 132a o Tetrafluoroetano (CoHzFy). Esta implementacion se hizo a través de
Garfield++, a partir de las clases Magboltz para los pardmetros de transporte de gas y Heed+-+
para la ionizacién. Se crea un campo eléctrico debido a la diferencia de potencial que se aplica
a los electrodos, donde se dispara un muon p produciendo ionizacién a lo largo de su camino.
Dando lugar a la generacion de avalanchas y permitiendo el calculo de la senial de corriente réapida
inducida. Esta simulacién se corrié multiples veces variando el voltaje con la finalidad de poder
analizar las avalanchas producidas en cada capa y su senal. En la Figura 3.2 se puede visualizar
la simulacion de la MRPC, y en la Tabla 3.2 la permitividad relativa y conductividad eléctrica de
sus componentes. Para la simulacién de la RPC de un gap se sigue la misma geometria, excepto
que se considera un sélo gap en vez de seis.

Top PCB 1.6 mm

Outer glass 0.28 mm

Inner glass 0.28 mm

ap Width 0.25mm (6 gaps;

l

Resistive Paint

Mylar 0.17 mm
Bottom PCB 1.6 mm

Figura 3.2: Esquema de la simulacién de la MRPC

| Componentes | Permitividad relativa ¢, | Conductividad eléctrica o (S/m) |

PCB 3.5 1x10710
Mylar 3.1 1x10°1
Glass 7.5 1x10~1
Gas 1 1x 10712

Tabla 3.2: Propiedades de los componentes de la MRPC







Capitulo 4

Resultados

Se realizaron un total de 200 simulaciones: 100 simulaciones de RPC (1 gap) y 100 de MRPC
(6 gaps), correspondientes a diferentes configuraciones de voltajes, véase la Tabla 4.1.

[ RPC [ MRPC |

1400 V | 7500 V
1500 V' | 10 000 V/
2000 V' | 12 500 V
2300 V' | 15 000 V
2500 V| 17 000 V
3000 V

Tabla 4.1: Voltajes aplicados para cada detector

El gas utilizado en los gaps es el Tetrafluoretano. Aunque a nivel experimental se usa normal-
mente una mezcla 98/2 de Tetrafluoretano y Hexafluoruro de azufre:

CoFyHy/SFs

Se procedié a realizar la simulacién sin el SFs ya que en el laboratorio no se tiene atn la
mezcladora para incluirlo y se intenta tener una equivalencia con la parte experimental.

Todas las simulaciones consideraron un muon incidiendo en los detectores, esto con la fina-
lidad de tener un primer acercamiento al proceso de ionizacién y por ende a la generacion de
avalanchas, asi como a la senal de corriente inducida en los detectores, ecuacion (2.15).

. o eO”E(t)Ue _ v
i) = =, —Ot—dfv)

Es importante enfatizar que la simulacion de las avalanchas contiene dos niveles: el microsco-
pico (microscopic avalanche) que se presenta al inicio de la ionizacién, y el mas general (grid
avalanche) que se da cuando la avalancha estd comenzada. En el caso microscopico se sigue el
paso del electron primario con sus colisiones y la ionizacion del gas con precision (requiriendo un
mayor tiempo de CPU), mientras que en el de grid se sigue un proceso mas general (requiriendo
menor tiempo de CPU) a través de una simulacion de Monte Carlo (probabilistica) del crecimiento
de la avalancha, tomando en cuenta la velocidad de deriva que el electrén tenia al terminar la
simulacién microscopica. El crecimiento de la avalancha finalizara cuando el medio del gas termine.
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Note que las graficas de avalanchas s6lo muestran la parte microscopica (es decir la grid
avalanche esté invisible, aunque se entiende que la avalancha termina cuando la carga llega al elec-
trodo). Por otro lado, las graficas de las senales contiene la informacion de la corriente inducida en
el detector, es decir toman en cuenta los dos niveles de la avalancha. En la simulaciéon se considera
un nimero maximo de electrones de 1,6 x 107e™ en la avalancha. Este ntimero toma en cuenta los
efectos de carga espacial dentro del gap, lo que crea una reduccion del campo eléctrico aplicado
al detector. Esta reducciéon del campo hace que la carga no pueda seguir creciendo indefinidamente.

Los colores en las graficas de las avalanchas representan lo siguiente:
= Verde claro: La trayectoria del muon y excitacion de los a&tomos y moléculas.
= Naranja: La trayectoria del electron e ionizaciéon del gas.
» Cian/verde oscuro: Recombinacién de electrones.
Los colores de las gréficas de sefiales representan lo siguiente:
= Azul: Corriente total inducida.
= Rosa: Corriente inmediata inducida.
= Verde: Corriente retardada inducida.

Esta ultima no se grafica ya que la conductividad eléctrica del vidrio es muy pequena (ver Tabla
3.2), del orden de 1 x 10715S/m y Garfield++ usa un valor alrededor de 1 x 10725/m, por lo que
incluso aunque se calculara no serfa posible detectarla.

A continuacién se presentan algunos de los resultados correspondientes a las simulaciones
ejecutadas con la implementacién de una RPC de un gap.

.E. 0_23H — . 'g' 0 T T T T T T T T T T T T T
O, L i -~ i
= L 1 .
0.225 4 = 4

- 1 &-0.0002f _

C 1 2 ]

0.22F ] ]

L j -0.0004 f- —

0.215| ] 1

C ; ~0.0006 - -

021F ] ]

C 1 ~0.0008 i

0.205 ] |
A R B B -0.001& " -
-0.99 -0.98 -0.97 -0.96 -0.95 0 , 3
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Figura 4.1: Histogramas avalancha - sefial en una RPC de vidrio a 1400V

La Figura 4.1 muestra los resultados de la simulacién cuando la RPC se somete a un voltaje
de 1.4 kV. El muon cargado ha dado lugar a la ionizacién del gas y a la formacion de tres
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avalanchas dentro del gap; se puede ver como las tres avalanchas terminan cuando alcanzan el
electrodo (o bien cuando no existe mas medio ionizante o gas), por lo que se entiende que el
proceso de simulacion fue en su mayoria con el microscopic avalanche. La grafica de la derecha,
muestra la senal en funcién del tiempo. Como puede observarse, la magnitud de la senal es muy
pequena, con su maximo de amplitud alrededor de 0,001fC/ns. Esto se debe al bajo voltaje
aplicado, que a su vez genera un campo eléctrico débil y por tanto los procesos de ionizacién no
son tan fuertes.

Conforme se incrementa el voltaje en el detector, se puede observar un incremento en la
magnitud de la sefial. Esto debido al incremento en el campo eléctrico (que a su vez incrementa la
velocidad de los electrones). Como sabemos la magnitud del campo eléctrico constante se obtiene
como la diferencia de potencial aplicado al detector sobre la anchura del gap.

— 0.23— = T — T
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Figura 4.2: Histogramas avalancha - sefial en una RPC de vidrio a 1500V

La Figura 4.2 muestra los resultados para un potencial de 1.5 kV. Se aprecian dos clusters,
uno dominante y otro pequenio (es decir con minima ionizacion del gas). Por lo que la sefial tiene
las caracteristicas del cluster dominante. De las ecuaciones (2.11-2.13) podemos ver que desde
que comienza el cluster (avalancha) a desarrollarse (¢t = 0) y hasta que se detiene (cuando alcanza
el electrodo), el crecimiento es exponencial, que es la subida que se aprecia en la grafica de la
sefial en funcién del tiempo. De la ecuacion (2.15) vemos que la funcion de escalon representa la
caida de la senal que es mas pronunciada después de alcanzar el maximo, aunque atn se aprecia
que la caida no es tan brusca pues existen procesos de difusion dentro del gas (cargas llegando y
disipandose en el electrodo) que hacen que la caida de la curva sea méas suave. Cuando la velocidad
de los electrones se vuelve cero (al alcanzar el final del gap), la sefial se detiene también, ya que
esta es proporcional a la velocidad.

La Figura 4.3 muestra los resultados para un potencial de 2 kV, alcanzando el maximo
de amplitud de la senal alrededor de 1,5fC/ns. La magnitud del campo eléctrico en este caso es
de 80 kV/em (tomando los valores del potencial como 2 kV' y del gap como 0.25 mm de anchura).
En el histograma de la izquierda se pueden apreciar diferentes clusters a diferentes alturas, lo que
significa que todos ellos tendran que viajar diferentes distancias para alcanzar el extremo del gas
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(en el anodo), que les daré diferentes tiempos de viaje, desde el momento en que son creados
hasta que se detienen, con los clusters més cercanos al d&nodo llegando mas rapido, que los que
tienen que viajar distancias mas largas. Cada cluster creard una senal independiente en el anodo.
Por lo que el primer monticulo que se observa en la senal, alrededor de 1.4 ns, se puede asociar
con el primer cluster llegando al electrodo, esta senal disminuye pues los electrones de ese cluster
desaparecen. El resto de los clusters contintian creciendo y seran los responsables de producir
la senal mas grande, con el cluster que tiene que viajar méas distancia siendo el responsable de
terminar la senal, cuando finalmente alcanza el electrodo y disipa su carga.
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Figura 4.3: Histogramas avalancha - sefial en una RPC de vidrio a 2000V
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En la Figura 4.4 se puede apreciar una senal mejor definida con una amplitud de alrededor
de 22fC'/ns para el caso de 2.3 kV y un campo eléctrico de 92 kV/cem. El coeficiente de Townsend
reportado en este caso fue de 781,9091/cm, el coeficiente de recombinacion (attachment) de
0,52566 1/cm y la velocidad de —0,0179591 cm/ns. Nuevamente vemos que para un mayor campo
eléctrico se tendran electrones mas rapidos que producirdn una longitud de la senal més corta
(anchura de la senal en el tiempo), pues llegaran méas rapido al electrodo.

El comportamiento de la sefial nuevamente estd bien representada por la ecuacion (2.15),
con un crecimiento exponencial al inicio y una caida representada por la funcién de escaléon de
Heaviside (sin una caida severa debido a los procesos de difusion dentro del gas). Se puede observar
también que gracias al campo eléctrico mas intenso, en las avalanchas existe una mayor excitacion
de los 4tomos y moléculas y un mayor niimero de electrones ionizando el gas, representado por los
colores verde y naranja respectivamente.
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Figura 4.5: Histogramas avalancha - senial en una RPC de vidrio a 2500V

La Figura 4.5, muestra los resultados para un voltaje aplicado de 2.5 kV. En esta existe
una saturacion de las avalanchas (que alcanzan el limite méximo establecido de electrones), esto
se aprecia en la sefial con su méaximo de amplitud truncado (representado por una superficie plana).

La Figura 4.6, muestra que para un voltaje de 3 kV, también existe saturaciéon de las
avalanchas (que alcanzan el limite maximo establecido de electrones), por lo que el crecimiento
no continia. La primera avalancha llega al electrodo y crea el pico de la senal, mientras que la
segunda que esta saturada (produce una senal cuadrada) llegando méas tarde, como se aprecia en
la grafica.
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Figura 4.6: Histogramas avalancha - senial en una RPC de vidrio a 3000V

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones correspondientes a la
implementacion de una MRPC de vidrio con 6 gaps. El algoritmo empleado para las simulaciones
de las MRPCs es el mismo que el empleado para las RPCs, por lo que las explicaciones dadas
en la seccién anterior de las RPCs siguen siendo validas en este caso. Se puede pensar que para
un MRPC de 6 gaps, se estd multiplicando la senal de una RPC por 6, esto es debido a que la
simulacion toma en cuenta una placa de un electrodo en ambos casos (lo que no necesariamente
serfa correcto de suponer si estuviéramos simulando strips o pads). La amplitud de la senal de la
MRPC puede presentar un desplazamiento con respecto al de la RPC, esto debido al material
extra que se tiene al construir el detector de 6 gaps.

Note que los potenciales aplicados a las MRPCs seran mayores (comparados con las RPCs)
debido a que el potencial se reparte entre los gaps. Las simulaciones de las avalanchas se han
sobrepuesto a los diferentes gaps para tener una mejor representacion de los procesos de ionizacion
dentro del detector. La ecuacion (2.15) sigue representando el comportamiento de las senales con
respecto al tiempo, con un incremento exponencial al inicio de la curva y una funcién de escalén
después de alcanzar el maximo de amplitud, tomando en cuenta los procesos de difusion dentro
del detector.

La Figura 4.7 muestra los resultados obtenidos para una MRPC sometida a un voltaje de 7.5
kV y una magnitud del campo eléctrico de 50 kV/em. El coeficiente de Townsend reportado en
este caso fue de 122,538 1/cm, el coeficiente de recombinacion (attachment) de 1,33958 1/cm y la
velocidad de —0,0108856 cm/ns.

La senal en funcién del tiempo es bastante pequefia con un maximo de amplitud alrededor
de 0,0009 fC/ns, el campo eléctrico débil no ayudé a producir una buena ionizacion dentro de los
gaps del detector, los electrones viajaron a velocidades més pequenas y por tanto se tiene una
mayor difusién en el gas, con una anchura de la senal mayor en el tiempo.
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La Figura 4.8 muestra los resultados obtenidos para una MRPC sometida a un voltaje de 10
kV y una magnitud del campo eléctrico de 66.6667 £V /cm. Como puede verse la magnitud de la
sefial ha crecido a 0,035fC/ns, lo que indica que ain se requiere un potencial mayor para obtener
una mayor ionizacién y por tanto una sefial més fuerte.
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La Figura 4.9 muestra los resultados obtenidos para una MRPC sometida a un voltaje de
12.5 kV y una magnitud del campo eléctrico de 80 kV/ecm. Como puede verse la magnitud de la
sefial ha crecido a 0,51 fC/ns, con el campo aun no lo suficientemente adecuado para tener mejores
procesos de ionizacion en el gas. La caida de la senal presenta un ligero monticulo casi al final,
donde entendemos que la tltima avalancha que alcanzo el electrodo fue la responsable de producir
este comportamiento de disipacion de carga.
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La Figura 4.10 muestra los resultados obtenidos para una MRPC sometida a un voltaje de
15 kV y una magnitud del campo eléctrico de 100 kV/em. El coeficiente de Townsend reportado
en este caso fue de 886,594 1/cm, el coeficiente de recombinacion (attachment) de 0,463095 1/cm
y la velocidad de —0,0193459 cm/ns. Como puede verse la magnitud de la sefial ha crecido a
200fC/ns, con el campo lo suficientemente fuerte para darles mayor velocidad a los electrones y
crear una mejor ionizacion en el gas. La senal presenta también una menor anchura en el tiempo,
pues los electrones llegan mas rapido al anodo.

La Figura 4.11 muestra los resultados obtenidos para una MRPC sometida a un voltaje
de 17 kV y una magnitud del campo eléctrico de 113.33 kV/em. Como puede verse la magnitud de
la sefial ha crecido a 600fC/ns, aunque también se ve que existe una saturacion de las avalanchas
(que alcanzan el limite maximo establecido de electrones), esto se aprecia en la caida de la senal,
creando una sobre-posicion de las tltimas avalanchas que llegan mas tarde al anodo y crean una
anchura de la senal mas grande en el tiempo.
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Figura 4.11: Histogramas avalancha - senal en una MRPC de vidrio a 17 000 V

La Figura 4.12 muestra el promedio de 20 senales para la simulaciéon de la RPC de un
gap, con un voltaje aplicado de 2.3 kV. El maximo de amplitud de la senal se encuentra cerca
de 84fC/ns. Se decidi6 tomar en cuenta este voltaje, ya que consideramos que se obtenia el
mejor balance entre los procesos de ionizacion y el voltaje aplicado al detector en este punto. Se
debe recordar que en este tipo de detectores, es conveniente operarlos a un voltaje en donde se
tenga la mayor eficiencia con el menor voltaje posible (debido a que los altos voltajes pueden
producir mayores cargas dentro del detector y por tanto causar un deterioro mas rapido del mismo).

La Figura 4.13 muestra el promedio de 7 senales para la simulaciéon de la MRPC de 6
gaps, con un voltaje aplicado de 15 kV. El maximo de amplitud de la sefial es de 205fC/ns. Se
decidi6 hacer el promedio para este punto de voltaje, ya que se obtuvo una buena ionizacion del
gas y por tanto una senal mejor definida en el tiempo ya que los electrones llegan méas rapido al
anodo.

Como puede verse de la comparacién de los promedios de las seniales para la RPC y la
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MRPC, existe un desplazamiento en la posicion de la senial que esta relacionado con el hecho de
que se tiene méas material en el caso de la MRPC de 6 gaps con respecto a la de un gap. Ademas
el MRPC nos proporciona un incremento en la magnitud de la senal en el tiempo, comparado con

el RPC de un gap. Esto es debido a que en el MRPC existe una probabilidad mayor de ionizacién
al tener méas medio ionizante.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se presentan los estudios de simulacién de dos detectores gaseosos de vidrio: una
RPC (Resistive Plate Chamber) de un gap y una MRPC (Multigap Resistive Plate Chamber)
de seis gaps, cada gap es de 0.25mm de anchura. El gas considerado en la simulacién es el
Tetrafluoroetano (C2H2F4) y se aplica una diferencia de potencial, entre los electrodos, para
producir un campo eléctrico uniforme en el detector. La simulacién permite visualizar la generacion
y desarrollo de avalanchas, debido al paso de un muon cargado a través del gas en el detector, asi
como la senal de la corriente inducida en el electrodo de lectura.

Los resultados permiten hacer una buena comparacion entre el RPC y el MRPC de las se-
nales en el tiempo, que se obtienen de los procesos relacionados con el movimiento de carga en
el gas que induce una corriente en el electrodo de lectura. Se observa como un detector multigap
produciré senales mas robustas debido a un mayor nimero de gaps y por tanto gas y material
para llevar a cabo una mayor ionizacion.

Las simulaciones de las avalanchas de los procesos de ionizacién nos permiten hacer una
buena correlaciéon con las senales inducidas en el tiempo.

El analisis nos permitié visualizar los procesos de ionizacion del gas, a través del desarrollo
de las avalanchas, para diferentes valores de potencial y proyectar cuales serian los mejores rangos
en los voltajes de operacion de los detectores.

Estos estudios manifiestan la importancia de los trabajos de Monte Carlo en el entendi-
miento del funcionamiento de los detectores y los procesos fisicos detras de su operacion.

En un trabajo futuro, se podria desarrollar la simulacion para incluir estudios de distribu-
cion de carga, resolucion temporal y espacial ademéas de eficiencia de los detectores, asimismo se
podrian simular los electrodos de lectura incluyendo los strips y/o pads para hacer estudios del
tamano de los clusters.
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