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Resumen

En el presente trabajo se aborda el diseno, simulaciéon y construccion de Cé-
maras de Placas Resistivas (RPCs) de alta resolucion temporal, con un enfoque
prioritario en su implementacion para el sistema de Identificacion de Muones
(MID) de la futura actualizacion del experimento ALICE 3 en el CERN. Este
nuevo detector, proyectado para iniciar la toma de datos en el ano 2035, requiere
dispositivos capaces de operar con una precision espacial y temporal superior para
afrontar las condiciones de alta luminosidad del Gran Colisionador de Hadrones
(LHC).

El proyecto integra simulaciones computacionales detalladas para evaluar la
respuesta y eficiencia de los RPCs bajo diferentes regimenes de operacion, con el
fin de optimizar sus parametros de diseno antes de la fabricacién. Posteriormente,
se lleva a cabo la construccion de los detectores y el desarrollo de los sistemas
electronicos de adquisicion de datos necesarios. La validacion de estos prototipos
se centra en la reconstruccion precisa de trazas de muones, una capacidad funda-
mental que no solo es critica para la fisica de ALICE 3, sino que también habilita
aplicaciones directas en el campo de la tomografia de muones.
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Capitulo 1

Introduccion

La deteccion de particulas cargadas mediante dispositivos gaseosos ha sido
una piedra angular en la fisica de altas energias durante décadas. Entre las di-
versas tecnologias disponibles, las Camaras de Placas Resistivas (RPCs, por sus
siglas en inglés, Resistive Plate Chambers) destacan por su robustez, bajo costo
de produccién y excelente resolucion temporal. Este capitulo establece los funda-
mentos fisicos de operacion de los RPCs, su arquitectura y su aplicacion especifica
tanto en experimentos de colisionadores, como la futura actualizacion ALICE 3,
como en aplicaciones interdisciplinarias como la tomografia de muones.

1.1. Principios Fisicos de las RPCs

Las Camaras de Placas Resistivas son detectores gaseosos formados por placas
paralelas compuestas de materiales con una alta resistividad, tipicamente en el
rango de 108 a 10" 2 - cm, como el vidrio o la baquelita [1]. Cada capa resistiva
esté separada por una cavidad o "gap"donde circula una mezcla de gases, con un
espesor que usualmente es inferior a 1 mm. Esta cavidad es un factor determinante
en la velocidad de respuesta del detector y en la precision para medir tanto la
energia como la posiciéon de las particulas incidentes.

El principio de funcionamiento se basa en la ionizacion. Los extremos exte-
riores de las placas contienen electrodos a los que se aplica una diferencia de
potencial elevada, del orden de 10 kV, generando un campo eléctrico intenso y
uniforme dentro del volumen de gas. Cuando una particula cargada, como un
muoén, atraviesa la camara, colisiona con los atomos del gas, liberando electro-
nes (ionizacion primaria). Estos electrones,; acelerados por el campo eléctrico,
colisionan con otros dtomos generando mas pares electréon-ion, creando asi una
avalancha electronica (Townsend avalanche).

Esta avalancha induce una senal eléctrica en los electrodos metélicos externos
(pads o strips) tras un breve retardo. La caracteristica distintiva de las RPCs es
el uso de electrodos resistivos en lugar de metalicos internos; la alta resistividad
extingue localmente la descarga eléctrica, evitando que la avalancha se propague
por toda la superficie del detector y permitiendo que este se recupere rapidamente
para detectar nuevos eventos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

1.2. Modos de Operacion: Avalancha y Streamer

Dado que se trata de detectores gaseosos, el comportamiento de la senal de-
pende criticamente del campo eléctrico aplicado. La velocidad de deriva (drift
velocity) de los electrones es mucho mayor en comparacion con la de los iones, lo
que permite la formacion rapida de la avalancha. Dependiendo de la intensidad
del campo eléctrico, las RPCs pueden operar en dos modos distintos:

1. Modo Avalancha (Avalanche Mode): Ocurre con campos eléctricos mo-
derados. La multiplicacion de carga produce una senal que es proporcional
a la ionizaciéon primaria. Es el modo preferido para mediciones de alta pre-
cision temporal y altas tasas de disparo.

2. Modo Streamer (Saturated Mode): Si el campo eléctrico aplicado es
demasiado intenso, la avalancha primaria crece hasta un punto critico (li-
mite de Raether) donde se generan avalanchas secundarias y grandes can-
tidades de carga libre, emitiendo fotones que propagan la ionizacion. Esto
se denomina "streamer"[2].

Esta distincion define dos tipos de detectores RPC segin su construccion
y electronica asociada. Las "Trigger RPCs"suelen operar en modo streamer o
avalancha saturada, proporcionando senales grandes que simplifican la electronica
de disparo para detectar el paso de cualquier particula cargada. Por otro lado,
las "Timing RPCs" (o MRPCs de multiples gaps) operan estrictamente en modo
avalancha [3|. Este modo permite una medicion mucho mas precisa del tiempo
de llegada de la particula y de la carga depositada, siendo fundamental para
aplicaciones de Tiempo de Vuelo (TOF).

1.3. Arquitectura del Detector

La Figura muestra un diagrama de los componentes que conforman una
camara de placas resistivas tipica. Los componentes principales son:

» Electrodos Resistivos: Vidrio o baquelita que actiian como medio dieléc-
trico disipativo.

= Pintura Resistiva: Aplicada sobre la superficie externa de los electrodos
resistivos para distribuir uniformemente el campo eléctrico de alta tension.

» Espaciadores (Spacers): Elementos aislantes de alta precision, a menudo
hilos de pesca o botones de policarbonato, que garantizan la uniformidad
de la apertura para la circulacién de la mezcla de gases.

» Electrodos de Lectura (Readout): Pistas de cobre o almohadillas me-
talicas aisladas eléctricamente del alto voltaje, encargadas de recoger las
senales inducidas por las avalanchas.
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Figura 1.1: Diagrama esquemético de una RPC de 3 capas con 2 gaps de gas,
mostrando la disposicion de los electrodos resistivos y de lectura.

Una de las caracteristicas principales de las RPCs es su buena resolucion tem-
poral y espacial, debido a la gran cantidad de senales que se pueden obtener
por unidad de area (granularidad). La resolucion espacial puede ser de unos po-
cos milimetros, dependiendo de la configuracion de lectura (ancho de los strips),
mientras que la resolucion temporal en configuraciones multicapa puede descender
por debajo de los 100 ps.

1.4. Aplicaciones: De ALICE a la Tomografia

La versatilidad de las RPCs permite su uso en diversos escenarios experimen-
tales.

1.4.1. Identificacién de Muones en Fisica de Altas Energias

Las RPCs se clasifican en RPCs de disparo y RPCs de tiempo, dependiendo
del experimento. Para la futura actualizacion del experimento ALICE (ALICE 3),
se requiere un sistema de Identificacion de Muones (MID) capaz de operar bajo
un flujo de particulas inmensamente mayor al actual . Para este desarrollo, la
construccion de RPCs de tiempo con multiples gaps de gas (MRPC) de menos
de 1 mm es esencial. Se busca una resolucién temporal del orden de 200 ps o
inferior, con una eficiencia superior al 99 % y bajos niveles de ruido intrinseco.
La operacién estable en modo avalancha es un requisito critico para obtener una
respuesta comparable a la de los plasticos centelladores, pero con un coste por
unidad de area significativamente menor.
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1.4.2. Tomografia de Muones

Estas mismas caracteristicas hacen que las RPCs sean ideales para aplica-
ciones de imagen utilizando radiacion cosmica [5], conocida como muografia o
tomografia de muones. El tomografo se basa en la detecciéon de muones atmos-
féricos que impactan en una serie de médulos compuestos por RPCs alineadas y
separadas por una distancia de varios metros. Al medir el tiempo de vuelo y la
variacion de carga en cada modulo impactado, es posible reconstruir la trayectoria
del muon. Analizando la desviacion angular (scattering) que sufren los muones
al atravesar un objeto colocado entre los detectores, se pueden inferir densida-
des de materiales, permitiendo ver el interior de estructuras grandes (volcanes,
pirdmides, contenedores de carga) de manera no invasiva.



Capitulo 2

El CERN y el Gran Colisionador de
Hadrones

La investigacion en fisica de altas energias requiere de infraestructuras tec-
noloégicas de una escala y complejidad sin precedentes. El escenario donde se
desarrolla la presente investigacion es la Organizacion Europea para la Investi-
gacion Nuclear (CERN), hogar del acelerador de particulas més potente jamés
construido. Este capitulo describe la estructura de esta institucion, el funciona-
miento del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) y el contexto cientifico que
motiva la actualizacion de detectores para futuros experimentos.

2.1. La Organizaciéon Europea para la Investiga-
cion Nuclear (CERN)

El CERN es una institucion cientifica de renombre mundial que ha desempena-
do un papel fundamental en el avance de nuestra comprension de las leyes funda-
mentales de la naturaleza. Fundado en 1954 y situado en la frontera franco-suiza
cerca de Ginebra, el CERN nacié como uno de los primeros proyectos conjuntos
de Europa y hoy constituye un modelo de colaboracién internacional, albergando
a cientificos e ingenieros de mas de 100 nacionalidades [6].

Su objetivo principal es la fisica de particulas: el estudio de los constituyen-
tes fundamentales de la materia y las fuerzas que gobiernan el universo. Més
alla de la fisica teorica, la organizaciéon promueve un enfoque abierto e inclusi-
vo, fomentando una comunidad cientifica dindmica y facilitando el intercambio
de conocimientos. Este espiritu colaborativo es el corazéon del éxito del CERN,
permitiendo reunir los recursos econémicos y técnicos necesarios para construir
maquinas que ningin pais podria financiar por si solo.

2.2.  El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

El instrumento principal del CERN es el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC, por sus siglas en inglés). Se trata de un sincrotréon de protones de dos
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anillos superconductores instalado en un tinel de 27 kilometros de circunferen-
cia, ubicado a una profundidad media de 100 metros bajo tierra |7.

El LHC permite a los cientificos recrear condiciones de densidad de energia
similares a las que existieron fracciones de segundo después del Big Bang. Al
hacer colisionar haces de protones (o iones pesados como el plomo) a velocidades
cercanas a la de la luz, es posible estudiar los constituyentes més pequenos de la
materia y explorar interrogantes abiertos sobre la estructura del universo.

2.2.1. El Complejo de Aceleradores

El LHC no opera de forma aislada; es el dltimo eslabon de una compleja
cadena de inyectores que aceleran las particulas progresivamente, la Figura [2.1
muestra el esquema del complejo de aceleradores.

Antes de entrar en el anillo principal del LHC, los protones pasan por una
serie de aceleradores que incrementan su energia secuencialmente:

1. Linac4: Acelera iones de hidrogeno negativos hasta 160 MeV.

2. Booster del Sincrotron de Protones (PSB): Acelera los protones hasta
2 GeV.

3. Sincrotréon de Protones (PS): Lleva el haz hasta 26 GeV.

4. Super Sincrotron de Protones (SPS): El inyector final que eleva la
energia a 450 GeV antes de transferir el haz al LHC.

Dentro del LHC, imanes dipolares superconductores enfriados a 1.9 K (mas
frio que el espacio exterior) curvan la trayectoria de los haces, manteniéndolos en

orbita mientras cavidades de radiofrecuencia los aceleran hasta alcanzar energias
de colision de 13.6 TeV (en el Run 3).

2.3. Hitos Cientificos y el Modelo Estandar

Los descubrimientos pioneros realizados en el CERN han revolucionado nues-
tra comprension de la fisica de particulas, consolidando el Modelo Estandar. El
logro méas notable hasta la fecha ha sido el descubrimiento del boson de Higgs
en 2012 por las colaboraciones ATLAS y CMS [8, |9]. Este hallazgo confirmoé el
mecanismo de Brout-Englert-Higgs, la pieza crucial del rompecabezas que explica
el origen de la masa de las particulas elementales.

Estos avances no solo han ampliado nuestro conocimiento cientifico, sino que
también han dado lugar a desarrollos tecnologicos con implicaciones de gran al-
cance mas alla de la fisica, como la invencion de la World Wide Web (WWW) y
avances en terapia de hadrones para el tratamiento del cancer.
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Figura 2.1: Esquema del complejo de aceleradores del CERN, mostrando la se-
cuencia de inyecciéon hacia el LHC y las ubicaciones de los experimentos princi-
pales. (Fuente: CERN, https://cds.cern.ch/record/2693837, licencia CC BY
4.0).

2.4. El Futuro: El LHC de Alta Luminosidad (HL-
LHC)

El programa cientifico del CERN no concluye con la operacion actual del LHC.
Para extender el potencial de descubrimiento mas alla de la década de 2020, se ha
aprobado una actualizaciéon mayor conocida como el LHC de Alta Luminosidad
(High-Luminosity LHC o HL-LHC). Este proyecto tiene como objetivo aumentar
la luminosidad instantanea del colisionador en un factor de cinco a siete respecto a
su disenio nominal, permitiendo acumular hasta 10 veces méas datos (luminosidad
integrada) durante su vida util operativa, cuyo inicio esta previsto para el Run 4
10]

El objetivo fisico del HL-LHC es doble: realizar mediciones de alta precision de
las propiedades del boson de Higgs y del Modelo Estandar, y extender el alcance
en la busqueda de "Nueva Fisica"(particulas supersimétricas, materia oscura,
etc.) mediante la observacion de procesos extremadamente raros que requieren
una estadistica masiva [11].

2.4.1. Desafios Tecnolbgicos y de Deteccién

El incremento en la luminosidad conlleva desafios instrumentales sin preceden-
tes. El parametro més critico es el aumento del pile-up (apilamiento de eventos).
En el disenio original del LHC, se producian aproximadamente 25-30 colisiones
proton-proton cada vez que los paquetes de particulas se cruzaban (cada 25 ns).
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En la era del HL-LHC, este nimero aumentara a un promedio de 140 a 200
colisiones simultaneas por cruce.

Este entorno de alta densidad de particulas impone requisitos severos a los
sistemas de deteccion:

= Resistencia a la Radiacién: Los detectores internos deberan soportar
flujos de particulas acumulados drasticamente superiores, requiriendo ma-
teriales y electronicas endurecidas contra la radiacion.

» Resolucion Temporal (Timing): Para distinguir los vértices de inter-
accion de esos 140 eventos simulténeos, la resolucién espacial ya no es su-
ficiente. Se requiere una resolucién temporal de precision (del orden de
picosegundos) para agregar una ¢uarta dimension.?l rastreo de particulas y
asociar correctamente cada traza con su colisiéon de origen.

Es en este contexto donde las tecnologias de deteccion gaseosa deben evolucio-
nar. Proyectos futuros como ALICE 3 proponen el uso de sistemas avanzados,
incluyendo RPCs de nueva generacion, para afrontar estos regimenes de operacion
extremos.

2.5. Experimentos del LHC

En el LHC operan siete experimentos distintos que utilizan detectores es-
pecializados para analizar la inmensa cantidad de particulas producidas por las
colisiones en el acelerador. Estos experimentos son gestionados por colaboraciones
internacionales de cientificos procedentes de institutos de todo el mundo. La Fi-
gura [2.2| muestra las secciones subterraneas del LHC asi como los 4 experimentos
principales.

Cada experimento es Unico y se caracteriza por el diseno y proposito de sus
detectores:

= Los cuatro grandes: ALICE, ATLAS, CMS y LHCD, instalados en las
grandes cavernas experimentales del anillo.

= Los experimentos complementarios: TOTEM, LHCf y MoEDAL, que
son de menor escala y se enfocan en fisica muy especifica.

2.5.1. ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

El experimento ALICE es el tnico detector del LHC dedicado especificamente
a la fisica de iones pesados. Su objetivo cientifico primordial es estudiar la fisica de
la materia que interactia fuertemente bajo condiciones de densidades de energia
extremas, inalcanzables en condiciones ordinarias. En este régimen térmico, se
predice y observa la formacion de una fase de la materia conocida como Plasma
de Quarks y Gluones (QGP), donde el confinamiento de color se rompe y los
quarks y gluones se mueven cuasi-libremente |12].
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Length: 27kilometers
ne : 3.8 meters
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Figura 2.2: Vista esquemética de la infraestructura del acelerador LHC en
el CERN, ilustrando tanto las secciones subterraneas como las instalaciones
en superficie. El diagrama destaca el tunel circular principal, la ubicacién de
los cuatro grandes experimentos (ALICE, ATLAS, CMS y LHCb) y el anillo
del Super Sincrotrén de Protones (SPS) de 7 km. (Fuente: Science Pavilion
UZH, disponible en: https://www.sciencepavilion.uzh.ch/en/exhibitions/
past-exhibitions/cern.html).

Programa de Fisica y QGP

Mientras que ATLAS y CMS se centran en colisiones proton-protén (pp) para
buscar nuevas particulas masivas, ALICE estéa optimizado para colisiones plomo-
plomo (Pb-Pb). En estas colisiones nucleares ultra-relativistas, se alcanzan tem-
peraturas superiores a 2 x 10'? K (aproximadamente 100,000 veces la temperatura
del nucleo del Sol). ALICE analiza como el QGP se expande y enfria, permitiendo
a los fisicos mapear el diagrama de fases de la Cromodinamica Cuantica (QCD).

Ademas de Pb-Pb, ALICE toma datos en colisiones pp (como referencia de
vacio) y proton-plomo (p-Pb) para desacoplar los efectos de la materia nuclear
fria de los efectos genuinos del QGP. Entre los resultados maés significativos pu-
blicados por la colaboracion, destacan las mediciones del flujo eliptico (vs) y
la supresion de hadrones de alto momento transversal (R44) [14], fenémenos que
confirman el comportamiento del QGP como un fluido casi perfecto con viscosidad
minima.

Arquitectura del Detector

A diferencia de los detectores de proposito general, ALICE destaca por su
excepcional capacidad de Identificacion de Particulas (PID) y su habilidad para
rastrear particulas de muy bajo momento transversal (pr < 1 GeV/c) en un
entorno de multiplicidad extrema (miles de trazas por evento). La Figura
muestra el esqueméatico de ALICE mostrando sus principales subdetectores.

El aparato experimental consta de dos partes principales:

» El Barril Central: Ubicado dentro de un gran iméan solenoide (el iman
L3) que genera un campo de 0.5 T. Incluye el Sistema de Trazas Interno
(ITS) para la reconstruccion precisa de vértices, la Camara de Proyeccion
de Tiempo (TPC) como el principal dispositivo de trazas, y el detector
de Tiempo de Vuelo (TOF). Es notable mencionar que el sistema TOF de
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ALICE utiliza tecnologia de RPCs de multiples gaps (MRPC) para lograr
resoluciones temporales inferiores a 100 ps, sentando un precedente tecno-
logico directo para el trabajo desarrollado en esta tesis.

» El Espectréometro de Muones: Situado en la region frontal (forward),
disenado para detectar muones producidos por la desintegracion de quarko-
nia (J/1,T) y bosones vectoriales. Actualmente utiliza RPCs como sistema
de disparo (trigger), validando atin mas la robustez de esta tecnologia en
entornos de alta radiacion.

Figura 2.3: Diagrama esquematico del detector ALICE mostrando sus principales
subsistemas. Se observan los detectores del barril central (ITS, TPC, TOF, etc.)
dentro del iman solenoide rojo, y el espectrometro de muones en la regiéon frontal
(azul), que utiliza RPCs para el sistema de disparo. (Fuente: ALICE Collabora-
tion, CERN).

2.5.2. Experimentos de Propésito General: ATLAS y CMS

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) y CMS (Compact Muon Solenoid) son
los dos detectores de proposito general del Gran Colisionador de Hadrones. A
diferencia de ALICE o LHCb, estos dos experimentos estan disenados con una
cobertura hermética (casi 47 estereorradianes) para investigar el rango mas am-
plio posible de fenémenos fisicos.

La existencia de dos detectores disenados de manera totalmente indepen-
diente es vital para el método cientifico: permite la validacion cruzada (cross-
confirmation) de nuevos descubrimientos. El hito histérico compartido por ambos
fue el descubrimiento del bosén de Higgs en 2012 , |§[| Aunque persiguen los mis-
mos objetivos, utilizan soluciones técnicas radicalmente distintas, especialmente
en sus sistemas magnéticos y calorimetria.
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ATLAS

ATLAS es el detector de mayor volumen jamas construido para un colisiona-
dor de particulas (46 m de largo y 25 m de didmetro). Su diseno prioriza una
estructura abierta para minimizar la dispersion multiple de los muones.

= Magnetismo: Utiliza un solenoide delgado superconductor para el detec-
tor interno (2 T) y un sistema tnico de tres toroides superconductores (uno
central y dos en las tapas) que generan el campo magnético para el espec-
trometro de muones [15].

» Detector Interno: Combina pixeles de silicio, microtiras (SCT) y un de-
tector de radiacion de transicion (TRT) para el rastreo de particulas carga-
das.

» Calorimetria: Emplea argon liquido (LAr) para el calorimetro electromag-
nético, ofreciendo gran estabilidad y resistencia a la radiacion.

= Sistema de Muones: Es el componente mas grande. Es crucial destacar
que ATLAS utiliza Camaras de Placas Resistivas en la region del barril para
el disparo (trigger) de muones, complementadas por Thin Gap Chambers
(TGC) en las tapas y Monitored Drift Tubes (MDT) para la medicion de
precision.

CMS

El detector CMS apuesta por un diseno compacto y pesado. Aunque es més
pequenio que ATLAS, pesa casi el doble (14,000 toneladas).

= Magnetismo: El diseno del detector se basa en una bobina superconduc-
tora gigante que produce un campo de 4 T (equivalente a 100,000 veces el
campo de la Tierra). Para cerrar el circuito magnético, se utiliza una es-
tructura masiva de acero o yugo, la cual alberga en su interior los sistemas
de deteccion de muones distribuidos en capas [16].

= Tracker: Posee el rastreador de silicio méas grande del mundo, compuesto
integramente por pixeles y microtiras, sin detectores gaseosos en la parte
interna.

= Calorimetria: Destaca por su calorimetro electromagnético de cristales de
tungstato de plomo (PbWOy), que proporciona una resolucion de energia
excepcional para fotones y electrones.

» Sistema de Muones: Insertado dentro del yugo de acero. Al igual que
ATLAS, CMS confia en las RPCs como sistema de disparo redundante y
rapido tanto en el barril como en las tapas, trabajando en conjunto con
Camaras de Deriva (DT) y Camaras de Tiras de Catodo (CSC).
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Cuadro 2.1: Comparaciéon técnica de los parametros principales entre ATLAS y

CMS.

Parametro ATLAS CMS

Peso total 7,000 toneladas 14,000 toneladas
Diametro 25 m 15 m

Longitud 46 m 21 m

Campo Magnético 2 T (Solenoide) + Toroides 4 T (Solenoide)
Tecnologia de Muones (Trigger) RPC / TGC RPC / DT / CSC
Material Calorimetro EM Argon Liquido (LAr) Cristales (PbWOy)

2.5.3. LHCDb (Large Hadron Collider beauty)

El experimento LHCb esta dedicado a realizar mediciones de alta precision de
la violacion CP y de desintegraciones raras de hadrones que contienen el quark
beauty (b) o charm (c). El objetivo fundamental es entender la ligera asimetria
entre materia y antimateria presente en el universo, estudiando la desintegracion
de particulas conocidas colectivamente como mesones B (pares quark-antiquark

bq) [17].

Diseno Geométrico e Instrumentacion

A diferencia de ATLAS, CMS o ALICE, que rodean el punto de interacciéon
con capas cilindricas herméticas (geometria de barril), el LHCb es un espectroé-
metro de un solo brazo en direccion hacia adelante (single-arm forward
spectrometer).

Esta decision de diseno responde a la cinematica de produccion: en colisiones
protéon-protéon a altas energias, los pares bb se producen predominantemente en
la misma direccion, muy cerca de la linea del haz (forward region). Por ello, el
detector de 4,500 toneladas no cubre todo el angulo sélido, sino que se extiende a
lo largo de 20 metros sobre la linea del haz, cubriendo un rango de pseudorapidez
de 2 <n < 5.

Sus capas de subdetectores estan apiladas verticalmente ¢omo libros en una
estanteria". Un componente critico de su fisica aplicada es el Vertex Locator (VE-
LO), un detector de silicio que se acerca fisicamente a solo 5 mm del haz de proto-
nes durante las colisiones, permitiendo reconstruir los vértices de desintegracion
de los mesones B (que tienen vidas medias muy cortas) con una precision espacial

extraordinaria. La Figura muestra el esquema de los subsistemas principales
de LHCb.

Fisica de Precision y Nueva Fisica

Uno de los resultados mas notables publicados por la colaboraciéon LHCb es
la primera medicion de la desintegracion muy rara B — putpu~ [18]. Este proceso
esta altamente suprimido en el Modelo Estdndar y solo ocurre una vez cada mil
millones de desintegraciones.
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La medicion precisa de esta tasa de desintegracion impone restricciones seve-
ras a los modelos tedricos. Cualquier desviacion significativa de la prediccion del
Modelo Estandar seria una senal clara de "Nueva Fisica"(como Supersimetria).
Los resultados actuales han acotado drasticamente la region de parametros donde
pueden existir modelos teodricos alternativos, obligando a las extensiones del Mo-
delo Estandar a demostrar su compatibilidad con esta observaciéon experimental.
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Figura 2.4: Esquema detallado del detector LHCb en vista lateral. Se aprecia su
configuracion tnica de espectréometro de brazo tnico hacia adelante. Los subde-
tectores se alinean secuencialmente a lo largo del eje del haz: comenzando por
el Localizador de Vértices (VELO) cerca del punto de interaccion, seguido por
los detectores RICH, el iméan dipolo, las estaciones de rastreo (Tracking), los
calorimetros y, finalmente, el sistema de muones. (Fuente: LHCb Collaboration,
CERN).

2.5.4. Experimentos Especializados

Ademés de los cuatro detectores principales, el LHC alberga experimentos de
menor escala pero de alta precision, disenados para explorar regiones cinematicas
especificas o buscar particulas exdticas que escapan a la cobertura angular de
ATLAS o CMS. Estos experimentos se centran principalmente en la "fisica ha-
cia adelante" (forward physics), analizando particulas producidas en angulos muy
pequenos respecto a la linea del haz.
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TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dis-
sociation)

Situado cerca del punto de interaccion de CMS, TOTEM mide la seccion eficaz
total proton-proton (ou.) y estudia la dispersion elastica y la difraccion. Desde
el punto de vista de la fisica aplicada, su caracteristica mas notable es el uso de
Roman Pots: detectores moéviles alojados en recipientes de vacio que se insertan
fisicamente dentro del tubo del haz, acercandose a distancias de apenas milimetros
del haz de protones estable para detectar protones dispersados elasticamente que
no han colisionado de frente [19).

LHCf (LHC forward)

Compuesto por dos detectores situados a 140 metros a cada lado del punto de
colision de ATLAS, LHCf utiliza calorimetros compactos para medir particulas
neutras (neutrones y fotones) producidas en la region de rapidez cero. Su objetivo
es calibrar los modelos de interaccion hadronica utilizados en la fisica de rayos
cosmicos de ultra-alta energia, simulando en el laboratorio las lluvias de particulas
que ocurren cuando los rayos cosmicos impactan la atmosfera terrestre [20).

MoEDAL (Monopole and Exotics Detector at the LHC)

Desplegado alrededor del punto de interacciéon del LHCb, MoEDAL busca
nueva Fisica altamente ionizante, como los hipotéticos monopolos magnéticos
predichos por Dirac o particulas supersimétricas masivas estables. A diferencia
de los otros experimentos que usan electronica rapida, MoEDAL emplea una
tecnologia puramente pasiva: grandes matrices de Detectores Nucleares de Trazas
(NTD) hechos de plastico. Si un monopolo atraviesa el pléastico, deja un dano
estructural permanente a nivel molecular que es revelado posteriormente mediante

ataque quimico y escaneo microscopico, ofreciendo una firma libre de ruido de
fondo [21].

La Nueva Generacion: FASER y SND@QLHC

Para el Run 3 del LHC, se han incorporado nuevos experimentos situados en
los tuneles de servicio (TI12 y TI18) a casi 500 metros de ATLAS:

» FASER (Forward Search Experiment): Diseniado para detectar parti-
culas ligeras y de interaccion extremadamente débil (como fotones oscuros)
que pueden decaer en el vacio lejos del punto de interaccion [22].

» SND@QLHC (Scattering and Neutrino Detector): Optimizado para
detectar neutrinos de alta energia producidos en el colisionador, una ventana
de fisica que habia permanecido inexplorada hasta la fecha en el LHC.



Capitulo 3

El Experimento ALICE 3

ALICE es uno de los cuatro experimentos principales del Gran Colisionador
de Hadrones en el CERN y estd dedicado principalmente a la fisica de iones
pesados [12]. Su objetivo fundamental es lograr la caracterizacion detallada del
Plasma de Quarks y Gluones (QGP), un estado de la materia de interaccion fuerte
predicho tedricamente por la Cromodindmica Cudantica en el reticulo (Lattice
QCD), vy que ha sido observado en colisiones de iones pesados ultra-relativistas
por experimentos en el RHIC y en el LHC |23 [24].

A pesar de los ambiciosos programas de actualizacion y fisica que se comple-
tarédn en los proximos ocho anos, persistiran interrogantes cruciales tras la toma
de datos de ALICE durante los Runs 3 y 4 del LHC. Estos desafios incluyen una
comprension mas profunda de la rica fenomenologia de la materia QCD, buscan-
do conectar en una descripciéon unificada fenémenos como la pérdida de energia
de los partones, el flujo colectivo, la hadronizacion y la radiaciéon electromagné-
tica. La finalizacion exitosa de esta tarea requeriria la construccién de un nuevo
detector con capacidades de tasa incrementadas, asi como una reconstrucciéon de
vértices y seguimiento (tracking) mejorados sobre amplios rangos de momento
y pseudorapidez. Este proyecto, denominado ALICE 3, esté siendo optimizado
para tener capacidades excelentes para estudios de sabor pesado (heavy-flavour)
y radiacion electromagnética [4]. Se espera que el detector ALICE 3 tome datos
durante el Run 5 (2035-2038) y el Run 6 (2040-2042) del HL-LHC.

El nicleo de ALICE 3 sera un dispositivo de rastreo compuesto integramente
de silicio que cubrirda ocho unidades de pseudorapidez, un sistema de Tiempo de
Vuelo (TOF) consistente en dos capas cilindricas con una resolucion temporal de
20 ps, un detector RICH (Ring Imaging Cherenkov) que permitiré la separacion
e/m hasta 2 GeV/c, El diseno también integra un calorimetro electromagnético
cuya cobertura instrumenta tanto la region del barril central como una de las
regiones frontales (forward). Todos estos detectores estaran ubicados dentro de
un iman superconductor, proporcionando un campo magnético de B = 2 T.
Adicionalmente, se considera un Rastreador de Conversion Frontal (FCT) para
medir fotones hasta momentos transversales de pr ~ 2 MeV /c.

Para la identificacion de muones, el detector MID (Muon IDentifier) consis-
tird en un absorbedor de acero de forma cilindrica de aproximadamente 70 cm
de espesor, rodeando el iman. Las camaras del MID envolverédn el absorbedor

15
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Outer Tracker ALICE 3
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Figura 3.1: Diseno conceptual del detector ALICE 3. Se muestra el sistema de
rastreo interno de silicio, el imén superconductor compacto (en rojo) y la envoltu-
ra exterior que corresponde al sistema identificador de muones. Fuente: Adaptado
de [4].

permitiendo el etiquetado de muones (muon tagging) mediante la coincidencia de
impactos en los detectores de muones con trazas del rastreador, ver Figura 3.1}

El espesor del absorbedor esta siendo optimizado para la reconstrucciéon efi-
ciente de J/1 emitidos en reposo en 7 = 0, lo cual requiere la identificacion de
muones con un momento transversal tan bajo como pr = 1,5 GeV/c. Con res-
pecto al subsistema MID, se proponen cdmaras de muones con una granularidad
de A¢pAn = 0,02 x 0,02. La tasa moderada de particulas cargadas de unos pocos
Hz/cm? en el subsistema MID, junto con la granularidad requerida de un tamaifio
de pad de 50-60 mm, abren la posibilidad de utilizar tecnologias bien conocidas
como las Camaras Proporcionales Multi-hilo (MWPCs) y las Camaras de Placas
Resistivas. Sin embargo, el uso de paletas de centellador (scintillator paddles),
es decir, barras de centellador equipadas con fibras desplazadoras de longitud de
onda (WLS) y lectura mediante fotomultiplicadores de silicio (SiPM), se conside-
ra actualmente como la opcion base en la Carta de Intencion (Lol) de ALICE 3
. Esta opcion considera dos capas de paletas de centellador cruzadas (5 cm de
ancho) con un espacio de 10 cm entre dos capas. Tanto las RPCs como los cente-
lladores representan una soluciéon costo-efectiva para cubrir un area de deteccion
de aproximadamente 360 m?, la Figura muestra la geometria del absorbedor
asf como la dos capas de camaras de muones, hecho con GEANT4.

3.1. Programa de Fisica

El programa de fisica de ALICE 3 se construye sobre los cimientos solidos y
los descubrimientos realizados durante las primeras etapas de operacion del LHC.
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Figura 3.2: Esquema del Identificador de Muones (MID) propuesto para ALICE
3. Se detalla el absorbedor de acero y la disposicion de las capas de deteccion,
donde se evaliia el uso de tecnologia RPCs, realizado con GEANTA4.

Para justificar la necesidad de un nuevo detector con las capacidades descritas
anteriormente, es imperativo revisar primero el estado actual del conocimiento y
las preguntas abiertas que persisten en el campo.

3.1.1. Estado actual de la fisica de iones pesados en el LHC

Actualmente, los cuatro experimentos principales del LHC participan activa-
mente en el programa de fisica de iones pesados ultra-relativistas. Las campanas
de toma de datos del Run 1 y Run 2 ya han conducido a avances cruciales en nues-
tra comprension de las propiedades del diagrama de fases de la Cromodinédmica
Cuantica (QCD) y del Plasma de Quarks y Gluones (QGP).

Las mediciones de los rendimientos totales (total yields) de diferentes especies
de particulas, realizadas con un nivel de precision sin precedentes abarcando ocho
ordenes de magnitud, parecen ser consistentes con una produccién originada a
partir de la funcién de particion estadistica. Esto sugiere que el sistema alcanza
un equilibrio térmico quimico muy rapidamente tras la colision.

En el sector de sabor pesado, las mediciones han permitido observar una
dependencia de la pérdida de energia en el QGP con respecto a la masa del
quark. Este fendémeno valida las predicciones teodricas sobre el efecto de cono
muerto (dead cone effect), donde la radiacion de gluones se suprime para quarks
masivos, abriendo el camino a un programa sistematico de investigacion de las
propiedades del medio utilizando quarks charm y beauty como sondas calibradas
[25].

Se realizaron descubrimientos fundamentales en el estudio de la produccién
de J/4, encontrando evidencia de un nuevo mecanismo de producciéon mediante
la combinacion (o regeneracion) de quarks charm y anti-charm desconfinados.
La nocién de quarks ¢ desconfinados y en gran medida termalizados dentro del
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QGP esta fuertemente respaldada por la observacién, con una significancia de
cinco sigma, de asimetria azimutal en la produccion de J/1. Esta anisotropia es
una senal directa de que los propios quarks ¢ participan en el flujo colectivo del
medio antes de hadronizarse.

Asimismo, se observaron senales sorprendentes de comportamiento colectivo
en sistemas de colision pequenos (protoén-plomo, protéon-proton) de alta multi-
plicidad. La aparicién de estructuras de correlacion de largo alcance, conocidas
como ridges", ha impulsado la busqueda del desarrollo de posibles fenémenos pre-
cursores del QGP en funcién del tamano del sistema de colision, desafiando la
idea tradicional de que el QGP solo se forma en grandes voliumenes nucleares.

El acceso directo a jets completamente reconstruidos ha proporcionado da-
tos valiosos sobre la modificacion de las cascadas de partones (parton showers)
en el medio y sobre las asimetrias de energia inducidas por el medio en di-jets
(fenémeno de Jet Quenching). Las mediciones de alta precision de las asimetrias
azimutales en la produccion de particulas (bulk) han establecido una conexion
precisa entre los armonicos de la distribucion azimutal (v,,) y las fluctuaciones en
la geometria inicial de la colisién, confirmando el comportamiento hidrodinamico
del QGP como un fluido de muy baja viscosidad. (Estos son solo algunos ejem-
plos importantes de los hallazgos de la campana de iones pesados del LHC hasta
ahora. Para una evaluacion detallada de los hallazgos principales del experimento
ALICE en el Run 1y Run 2, véase [25]).

A pesar del enorme progreso realizado hasta ahora, varias preguntas funda-
mentales permanecen abiertas y necesitan ser abordadas experimentalmente. Por
ejemplo, las mediciones de flujo colectivo a bajo pr se modelan con éxito en
términos de hidrodindmica QCD operando a escalas de tiempo sub-fermi, y la
supresion genérica de los rendimientos de hadrones a alto py puede explicarse
mediante modelos de jet quenching en términos de cascadas de partones modi-
ficadas por el medio. Sin embargo, la dinamica microscopica que da lugar a la
rapida hidrodinamizacién no ha sido probada experimentalmente.

Del mismo modo, persiste la incognita sobre cuan eficientemente pierden mo-
mento los partones, se hidrodinamizan y se termalizan en la materia QCD densa.
Ademés, los mecanismos dindmicos que conducen a una composiciéon hadroqui-
mica caracteristica dependiente de la multiplicidad del evento siguen siendo des-
conocidos, y nuestra comprensiéon de la hadronizaciéon del sabor pesado, en par-
ticular en el sector de bariones (como la produccion andémala de A.), es todavia
incompleta.

3.1.2. Fisica de iones pesados mas alla del Run 4

Construyendo sobre el éxito rotundo de las campanas del Run 1 y 2, los
experimentos del LHC se preparan para los inminentes Runs 3 y 4, periodos en los
cuales se espera un progreso significativo adicional. La colaboracion ALICE acaba
de completar un programa de actualizacion mayor (durante el Long Shutdown 2)
disenado especificamente para la fisica de colisiones nucleares ultra-relativistas,
centrandose en la mejora de sus capacidades de tasa de eventos y en una mejora
sustancial del rendimiento de rastreo (tracking) y reconstruccién de vértices a
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bajo momento.

Paralelamente, las actualizaciones en curso o planificadas por los experimentos
ATLAS, CMS y LHCb, aunque no estan dirigidas exclusivamente a la fisica del
QGP, conduciran inevitablemente a mejoras importantes en sus capacidades para
iones pesados. Como consecuencia, se espera un avance sustancial en el transcurso
de la presente década. Las mediciones de precision de hadrones de sabor pesado
permitiran lograr una caracterizacion mas exacta de la dependencia de masa en
la pérdida de energia de los quarks que atraviesan el medio. Los estudios de
alta estadistica sobre la abundancia relativa de particulas de sabor pesado haran
visible una gran fracciéon de la "tabla de hadronizacion"del charm.

Adicionalmente, las correlaciones /2% jet permitiran acceder al balance de
momento transversal inicial del partén en propagacion, eliminando las ambigiie-
dades asociadas a la pérdida de energia del jet companiero (back-to-back). Los jets
de sabor pesado completamente reconstruidos permitiran el estudio de las modi-
ficaciones de las funciones de fragmentacion. También seran posibles mediciones
de precision de las asimetrias azimutales de estados de quarkonia y la primera
medicion de la temperatura del espectro de dileptones térmicos [26].

ALICE, en particular, aspira en los Runs 3 y 4 a mejorar sustancialmente
la precision de las mediciones de producciéon de sabor pesado. Las mediciones
existentes en el LHC ya han demostrado que los quarks charm pierden energia
al propagarse a través del QGP y que la produccion de bariones con charm (A,)
se incrementa en colisiones centrales Pb-Pb. Esto sugiere que nuevos mecanismos
de hadronizacion estan actuando, por ejemplo, via la coalescencia o combinacion
de quarks producidos independientemente, y que los quarks charm pueden llegar
a equilibrarse térmicamente en gran medida dentro del plasma.

La resolucion de apuntamiento (pointing resolution) mejorada y la tasa de lec-
tura del aparato actualizado permitiran medir cocientes barion/meson en el sector
charm, asi como mesones de doble sabor, como el D,, con precision suficiente para
desacoplar los efectos del transporte de charm de los efectos de hadronizacion,
restringiendo asi los coeficientes de transporte (Ds, ¢) de los quarks en el QGP.
Con la futura actualizacion del ITS 3 (un detector de silicio curvado ultra-ligero),
ALICE también realizara las primeras mediciones precisas con hadrones beauty.
No se espera que los quarks beauty, debido a su gran masa (m, ~ 4,2 GeV),
alcancen un equilibrio térmico completo, proporcionando asi no solo una prueba
cualitativa importante del transporte de quarks pesados, sino también de la ha-
dronizacion lejos del equilibrio [27]. Sin embargo, la precision de los resultados
esperados de los Runs 3 y 4 en el sector beauty es limitada, y se necesita un
nuevo salto en resolucion de apuntamiento, aceptacion y tasas de eventos (co-
mo el propuesto por ALICE 3) para determinar las propiedades de transporte y
hadronizacion de los quarks beauty.

El estudio de la hadronizacion del QGP mediante la combinacion de quarks
no correlacionados es clave para entender la dindmica que conecta la hadroniza-
cion y el flujo colectivo. A pesar del salto significativo en el niimero de especies
de particulas de sabor pesado accesibles durante los Runs 3 y 4, tales estudios
seguirdn estando severamente limitados por la dependencia en hadrones para los
cuales la mezcla confusa de otros mecanismos de hadronizacién competidores
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(fragmentacion de cuerdas, produccion inicial, etc.) sigue siendo significativa.

El acceso inequivoco a la fisica del QGP en hadronizacion requiere la capacidad
de medir la produccién de particulas para las cuales la produccién por otros
mecanismos esta severamente suprimida. Esto se logra buscando hadrones con
miultiples quarks pesados: la supresion en mecanismos convencionales es de hasta
dos ordenes de magnitud para hadrones con dos quarks charm, como el barion
Ze, vy de hasta tres 6érdenes de magnitud para tres quarks charm, como el €2.... En
un modelo de coalescencia pura dentro de un QGP rico en quarks ¢, la produccion
de estos estados exéticos se veria draméticamente realzada en comparaciéon con
las predicciones de vacio [2§].

Otro objetivo fundamental para los Runs 3 y 4 es obtener la primera medicién
de la emision de dileptones térmicos en el LHC, tanto para determinar la tempe-
ratura en la fase temprana de las colisiones como para estudiar los mecanismos
de restauracion de la simetria quiral en el régimen de densidad bariénica nula.
A masa intermedia de dileptones, las modificaciones de la funcién espectral del
mes6n p proporcionaran informacion sobre la restauracion de la simetria quiral a
alta temperatura. La produccién de dileptones térmicos a gran masa proporcio-
na una ventana tnica a la temperatura alcanzada en las etapas tempranas de la
colision antes de que ocurra la hadronizacion.

Con el aparato actual de ALICE, sin embargo, estas mediciones seguirian su-
friendo de un fondo considerable de dileptones correlacionados provenientes de
desintegraciones de sabor pesado (pares c¢ y bb), lo que limita la precisién en el
rango de masa por encima del pico del p, donde se espera que la mezcla p—a; deje
una firma especifica de la restauracion quiral. Se requiere una precision mejorada
a gran masa, asi como una estadistica mayor, para realizar mediciones diferen-
ciales de produccion de dielectrones y flujo eliptico para trazar la evoluciéon de la
emision de radiacion electromagnética con la temperatura y para desacoplar la
emision del QGP de la fase hadronica.

3.2. Detector y Sistemas

En esta seccion se presentan los estudios detallados sobre la implementacion
del concepto del detector, el cual se ilustra esqueméaticamente en la Figura [3.3]
El diseno global del detector estda impulsado fundamentalmente por los requisi-
tos experimentales necesarios para llevar a cabo las mediciones fisicas de preci-
sion discutidas anteriormente: una capacidad robusta de seguimiento (tracking) e
identificacion de particulas (PID) que abarque una gran aceptacion angular, una
reconstruccion de vértices (vertexing) de excelencia para resolver desintegracio-
nes de vida media muy corta, y una capacidad de lectura continua (continuous
readout) sin disparador de hardware (triggerless) para manejar las altas tasas de
interaccion del HL-LHC.

Para cada subsistema, se discuten las tecnologias idéneas para cumplir con
estas especificaciones. En el caso de tecnologias que ya se consideran viables,
se presenta el estado del arte actual; sin embargo, se senalan areas criticas que
requieren Investigacion y Desarrollo (I4+D) dedicado, particularmente en lo re-
ferente a la minimizacion del presupuesto de material, la gestion térmica y la
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tolerancia a la radiacion. Un enfoque clave es la adopcion generalizada de la tec-
nologia CMOS de Sensores de Pixeles Activos Monoliticos (MAPS), que promete
revolucionar la relacion senal-ruido y la granularidad espacial del detector [29).

-4

0 -1 -2 -3 -5 -6
m‘ 70 n£05 <10
MO 3
5
ABSORBER
/
//
/*,/

MAGNET

R(m)
/o
-
1Y

2

=l \ | l‘iu—;gmu e

6 5 4 -3 -4 -5 -6
(m)

Figura 3.3: Corte transversal longitudinal del detector ALICE 3: El sistema de
rastreo basado en MAPS se complementa con detectores de identificacién de par-
ticulas (PID) (TOF interno y externo, RICH), todos alojados dentro del campo
de un sistema de imén superconductor. Ademas, se muestran el calorimetro elec-
tromagnético (ECal), el identificador de muones y el Rastreador de Conversion
Frontal (FCT). Fuente: [4].

De manera analoga a la estrategia empleada para las actualizaciones del Long
Shutdown 2 (LS2), el desarrollo, construccion e instalacion de este proyecto de
gran envergadura se llevara a cabo en paralelo con la operacion del experimento
actual y las actualizaciones planificadas para el LS3. Estas actualizaciones inter-
medias (LS3) estan bien contenidas y son considerablemente menores en alcance
en comparacion con ALICE 3.

Por ejemplo, si bien el proyecto I'TS3 (la actualizacion del Sistema de Trazas
Interno para el Run 4) requiere actividades de I+ D dedicadas —como el desarrollo
de sensores de silicio curvados ultraminimos—, su instalaciéon y operacion real
se apoyan en la infraestructura (por ejemplo, sistemas de lectura y servicios)
que ya se utilizan actualmente con el I'TS2. Ademas, el cronograma del LHC
contempla tiempo suficiente para la instalacién y puesta en servicio de estos
nuevos componentes durante el LS3, lo que permitira validar tecnologias clave
que serviran como precursores para el diseno final de ALICE 3 [27].

3.2.1. Detector de Vértice y Rastreador Externo

Para alcanzar las ambiciosas metas de rendimiento discutidas en los capitulos
previos, el detector concebido se basa en una arquitectura de 11 capas de barril y
2 x 12 discos en la region frontal (forward discs). El sistema se divide funcional-
mente en un Detector de Vértice ( Vertex Detector), conformado por las primeras
3 capas y 2 x 3 discos, los cuales estan montados de manera retractil dentro de
un vacio secundario, y el Rastreador Externo (Outer Tracker).

Este sistema cubrird un intervalo de pseudorapidez de |n| < 4, con extensiones
longitudinales de +400 cm y radiales de 0,5 a 80 cm, respectivamente. La Tabla[3.1]
detalla la posicion, el espesor de material y la resolucion intrinseca propuesta para
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cada capa. La superficie activa resultante suma alrededor de 60 m?. Sin embargo,
considerando un solapamiento (overlap) de sensores de aproximadamente el 10 %
para cubrir la periferia inactiva y garantizar la hermeticidad del detector, se
requiere la instalacién de un total de 66 m? de silicio.

El progreso cientifico de ALICE 3 depende intrinsecamente del avance com-
binado en la estadistica efectiva (luminosidad x aceptacion) y la resolucion de
apuntamiento (pointing resolution). Esta ultima escala linealmente con la dis-
tancia radial del primer impacto (1) desde el punto de interaccion y con la raiz
cuadrada del espesor de material de la primera capa (x/Xj) debido al fenémeno
de dispersion multiple de Coulomb (multiple scattering):

[x
Tdy X To X, (3.1)

A partir de este escalamiento, resulta evidente que el rendimiento previsto solo
puede lograrse mediante una capa ultra delgada situada lo méas cerca posible del
punto de interaccién. No obstante, esta proximidad esta limitada fundamental-
mente por la apertura requerida para los haces en colision. Dado que se requiere
una apertura mucho mas amplia durante la fase de inyeccion de energia del LHC
(para evitar danos por inestabilidades del haz), la inica manera viable de posicio-
nar detectores a 5 mm del haz es mediante un diseno retractil. Un diseno estatico
convencional estarfa limitado a ubicar la primera capa a ~ 15 mm del punto de
interaccion, lo cual degradaria la resolucion de vértice por un factor de tres.

Figura 3.4: Concepto mecanico del detector de vértice retractil (Iris Tracker")
para ALICE 3. Se muestra la configuraciéon abierta para la inyeccion del haz
(izquierda) y cerrada para la toma de datos (derecha), permitiendo acercar los
sensores a 5 mm del punto de interaccion.

Es crucial garantizar que el primer impacto de la particula ocurra siempre en la
primera capa radial, cuyo espesor de material determina, por ende, la resolucion
de apuntamiento final (incluso para trazas muy frontales). El tamano de pixel
(pizel pitch) de 10 pm se ha seleccionado de tal manera que la resolucién de
posicién resultante de ~ 2,5 um sea despreciable con respecto a la contribucion
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dominante de la dispersion multiple para trazas con un momento transversal de
hasta 1 GeV /c.

Por otro lado, el radio exterior del rastreador define el brazo de palanca (le-
ver arm) en el plano de curvatura magnética, lo cual determina directamente la
resolucion de momento (dp/p). El numero de capas y sus posiciones radiales se
han elegido estratégicamente para limitar la ineficiencia en la busqueda de trazas
debida a la asignacion de impactos falsos (fake hits). Cabe destacar que el costo
del detector estd dominado por las capas exteriores (debido a que el area escala
con r?), teniendo una dependencia débil con el ntimero de capas intermedias.

El diseno actual presentado fue preparado para los estudios de rendimiento
concretos de la Carta de Intencion (Lol). En preparacion para los Informes de
Disefio Técnico (TDRs), se llevara a cabo una optimizacion detallada que tomara
en cuenta todos los aspectos relevantes, tales como las probabilidades de impactos
falsos, el rastreo de particulas secundarias (crucial para la fisica de extranieza y la
reconstruccion de hiperones) y el impacto de posibles zonas muertas en las capas
del detector.

Cuadro 3.1: Posicion radial, longitud y espesor de material propuesto para las
capas del barril del Rastreador de ALICE 3

Capa Radio (cm) Longitud (+ z cm) Espesor (X/X, %)

0 (Vértice) 0.5 10 0.1
1 (Vértice) 1.2 10 0.1
2 (Vértice) 2.5 10 0.1
3 4.0 26 1.0
4 6.0 38 1.0
5 13.0 70 1.0
6 23.0 104 1.0
7 36.0 148 1.0
8 50.0 196 1.0
9 66.0 250 1.0
10 80.0 298 1.0

3.2.2. Sistema de Tiempo de Vuelo (TOF)

El sistema de Tiempo de Vuelo (TOF) proporciona identificacion de particulas
(PID) sobre la aceptacion completa del detector (|| < 4). Su arquitectura com-
prende capas de TOF internas (Inner TOF) y externas (Outer TOF) ubicadas
en el barril central, asi como discos frontales en ambos lados del experimento. La
funcién primordial de este sistema es medir el tiempo ¢ que tarda una particula
en recorrer la distancia L desde el vértice de colision, permitiendo determinar su
velocidad 8 = L/ct y, en combinaciéon con el momento medido por el rastreador,
derivar su masa.

Para cumplir con los objetivos de fisica, se establecen requisitos clave: una
resolucion temporal de 20 ps r.m.s., un presupuesto de material extremadamente
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bajo de 1 — 3 %X (para no degradar la resolucion de los calorimetros y el MID
situados detras) y una densidad de potencia de 50 mW /cm?. En los tltimos afios,
varios grupos de investigaciéon han logrado mejoras impresionantes en el rendi-
miento temporal de los sensores de silicio [30], lo que los convierte en candidatos
ideales para nuestro propoésito frente a tecnologias gaseosas tradicionales (como
las MRPC usadas actualmente en ALICE).

Sin embargo, sistemas de gran area como los necesarios para ALICE 3 (decenas
de metros cuadrados) ain no han sido construidos con estas especificaciones, por
lo que se requiere un programa de I+D dedicado. Comparado con los detectores
de proposito general del LHC (ATLAS/CMS), los requisitos en términos de tasa
de impactos y dureza a la radiacion en ALICE 3 son moderados, lo cual abre
varias oportunidades tecnologicas que pueden ser explotadas para reducir costos
y complejidad.

Las capas de TOF pueden equiparse con el mismo sensor y electrénica de
lectura (front-end), posiblemente con una optimizacion dedicada en términos de
integracion y estrategia de lectura. Como ejemplo, para la capa externa, donde la
tasa por unidad de area es menor debido a la distancia radial, se pueden agrupar
mas modulos de sensores para reducir el nimero de lineas de transmision de datos.
El tamano de celda requerido es de 1 mmx1 mm para el TOF interno y de 5 mm x
5 mm para el externo, con el fin de proporcionar un emparejamiento eficiente
(matching) de las trazas extrapoladas desde el rastreador. La eleccion final del
tamano fisico de la celda estara determinada principalmente por la capacitancia
del sensor y el ruido electrénico asociado. Varias de estas celdas se agrupan luego
dentro de la electronica de lectura para formar la granularidad requerida para
el procesamiento posterior. Para limitar el presupuesto de material y el costo, el
objetivo es implementar cada sistema TOF con una sola capa de sensores.

Se han identificado tres tecnologias de sensores como candidatas para I+D
dedicado en los préximos anos:

» Sensores CMOS (Fully Depleted CMOS): Podrian proporcionar tanto
resolucion temporal como cobertura completa con una sola capa, permitien-
do un verdadero diseno monolitico 2D. Esto reduciria significativamente los
costos de fabricacion, ofreciendo al mismo tiempo un ensamblaje méas simple
y econémico. Se necesita una [4+D vigorosa aqui, ya que la resolucion tempo-
ral de los sensores CMOS estandar necesita ser empujada significativamente
mas alla de los valores presentes. Probablemente, se deba implementar una
capa de ganancia delgada (thin gain layer) para alcanzar la resolucion de
temporizacion de 20 ps manteniendo el consumo de energia dentro de limites
razonables [31].

» Diodos de Avalancha de Baja Ganancia (LGAD): Esta tecnologia se
basa en sensores de silicio con una capa interna de multiplicacién de carga
moderada (Gain ~ 10 — 20). Los LGADs ya han demostrado resoluciones
temporales de ~ 30 ps en aplicaciones para ATLAS y CMS |[32]. El desafio
para ALICE 3 radica en aumentar el factor de llenado (fill factor) y reducir
el espesor para minimizar el material.



CAPITULO 3. EL EXPERIMENTO ALICE 3 25

= Diodos de Avalancha de Fotén Unico (SPAD): Operan en modo Gei-
ger y ofrecen una respuesta temporal extremadamente réapida, aunque su
integracion en grandes areas y su tasa de conteo oscuro (dark count rate)
presentan desafios de ingenieria que deben ser evaluados.

3.2.3. Detector RICH

La radiacion Cherenkov puede utilizarse para extender las capacidades de
identificacion de particulas a rangos de momento transversal (pr) que estan fuera
del alcance del detector TOF externo. El principio fisico se basa en la emision
de fotones cuando una particula cargada atraviesa un medio dieléctrico a una
velocidad superior a la velocidad de fase de la luz en dicho medio. El indice de
refraccion del radiador (n) determina el umbral de velocidad y la ventana de pr
en la cual el detector proporciona una separacion efectiva, regida por la relacion
cosf. = 1/(np).

Para asegurar la continuidad en las capacidades de PID mas alla del limite
del TOF en el barril central, se requiere un indice de refracciéon de n = 1,03. Este
valor especifico, que se sitia en el dificil régimen entre los gases y los liquidos,
se puede lograr convenientemente utilizando aerogel de silice como material ra-
diador. Debido al impulso de Lorentz, se necesita un indice de refracciéon menor
para lograr una cobertura adecuada de pr en la region frontal.

Las especificaciones del sistema de Deteccion de Cherenkov de Imagen de
Anillo (Ring-Imaging Cherenkov o RICH), instalado a continuacion del detector
TOF, se derivan del requisito de extender la separacion electron/pion (e/m) desde
500 MeV /c (el limite practico del TOF) hasta ~ 2 GeV/c, y la identificacion de
hadrones cargados (separacion 7/K a 30) hasta ~ 10 GeV /c.

Para este fin, se ha implementado en simulaciones con Geant4 un diseno de
detector RICH que consta de una loseta de aerogel de 2 cm de espesor y una capa
de fotodeteccion situada a 20 cm del radiador. Este diseno se basa puramente en
el enfoque de proximidad (prozimity focusing), eliminando la necesidad de espejos
complejos y reduciendo el presupuesto de material.

Para la deteccion de fotones, se ha asumido el rendimiento de Fotomultiplica-
dores de Silicio (SiPMs), especificamente el modelo Hamamatsu 13360-3050CS.
Estos dispositivos ofrecen una eficiencia de deteccién de fotones pico (PDE) del
40 % y una tasa de conteo oscuro (DCR) de 50 kHz/mm?. La Figura [3.5| muestra
el nimero promedio de fotones detectados y la resolucion del &ngulo Cherenkov
obtenida en eventos de una sola particula.

Adicionalmente, se han estudiado colisiones Pb-Pb a \/syn = 5,76 TeV basa-
das en simulaciones con Pythia 8. El algoritmo de reconstruccion de éngulos se
basa en el método de la Transformada de Hough, aplicado en combinacién con
un corte temporal (time cut) estricto de 1 ns. La aplicacion de dicha ventana
temporal reduce el DCR y el volumen de datos relacionado en un factor de 25, lo
cual es crucial para la gestion de datos en el entorno del HL-LHC.

Una marca de tiempo (time stamping) més precisa de los fotones Cherenkov
detectados (es decir, ~ 50 ps o mejor) permite una reduccion adicional offline
de las cuentas oscuras y del ruido correlacionado (en particular, los afterpulses o
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Figura 3.5: Rendimiento simulado del detector RICH: (Izquierda) Nimero prome-
dio de fotones detectados por anillo. (Derecha) Resolucion del angulo Cherenkov
(0p,,) en funcion del momento. Fuente: [4].

post-pulsos caracteristicos de los SiPMs). Ademaés, en eventos de alta multiplici-
dad provenientes de colisiones de iones pesados, la mayor parte del fondo para
cada anillo Cherenkov reconstruido esta relacionada con impactos de trazas y
fotones producidos por otras particulas cargadas no asociadas. Dependiendo de
su momento, el tiempo de llegada puede diferir desde decenas hasta varios cientos
de picosegundos.

Por lo tanto, conocer el tiempo de cada tipo de impacto en el SiPM con
alta precision permite un mejor emparejamiento de los impactos de particulas
con las trazas extrapoladas y, en general, una reduccién de la contribucion del
fondo al error del angulo Cherenkov. Para una reducciéon adicional del DCR a
nivel online (hardware), se contempla la refrigeracion de los SiPMs (tipicamente
a temperaturas bajo cero), lo cual mitiga el ruido térmico y extiende la vida tutil
de los sensores ante el dafio por radiacion [33].

3.2.4. Calorimetro Electromagnético (ECal)

El Calorimetro Electromagnético (ECal) esta planificado para cubrir la to-
talidad de la region del barril central y una region frontal, abarcando un rango
de rapidez de —1,6 < n < 4. Esta amplia cobertura es esencial para medir la
radiacion térmica del QGP y estudiar correlaciones jet-fotomn.

La mayor parte de este rango de rapidez sera instrumentada utilizando un
calorimetro de muestreo. Esta tecnologia, basada tipicamente en una estructura
tipo "Shashlik"(capas alternadas de plomo como absorbente y centellador como
material activo leidas por fibras 6pticas WLS), ofrece una solucién robusta y
econ6émica para cubrir grandes areas con buena resoluciéon energética.

Sin embargo, una fraccion del barril central serd cubierta por cristales de
Tungstato de Plomo (PbWO,) existentes reutilizados potencialmente de experi-
mentos anteriores como ALICE PHOS para la medicion de precision de estados
de charmonium (x.) y fotones directos suaves |34]. Estas sondas fisicas no requie-
ren una aceptacion tipo "back-to-back" (coincidencia a 180 grados), por lo que la
disposicion del detector (ya sea un anillo estrecho o un medio anillo mas ancho)
puede optimizarse basdndose en aspectos précticos de la integracion mecanica y
el soporte estructural.
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El ECal del barril central se ubica radialmente entre el detector RICH y el
criostato del iman, ocupando el espacio entre radios interno y externo de R;, =
1,15 m y R, = 1,45 m, respectivamente. Su longitud total de 7 m permite cubrir
el rango de pseudorapidez |n| < 1,6.

Por su parte, la tapa final (endcap) se realiza mediante un disco con radio
interior de 0.16 m y radio exterior de 1.8 m. Este componente se instala en una
posiciéon longitudinal de zgcu = 4,35 m, cubriendo el rango de pseudorapidez
extendido de 1,6 < n < 4.

El sector del ECal destinado a proporcionar la medicion de energia de maxima
precision cubrird una region azimutal completa de A¢ = 27 pero restringida a un
rango central de pseudorapidez de |n| < 0,33, lo cual corresponde a una longitud
fisica de |z| < 0,64 m alrededor del punto de interaccion. Esta configuracion
hibrida permite equilibrar el costo con la necesidad de alta resolucion para fisica
de fotones térmicos de bajo momento.

3.2.5. Identificador de Muones (MID)

El objetivo primordial del Identificador de Muones es la reconstruccion de
estados de quarkonia en particular de charmonia (J/1,7" ) hasta un momento
transversal nulo (pr = 0) en el canal dimuoénico (u*u~). Esta capacidad com-
plementa de manera critica las capacidades de identificacién de electrones del
barril central, ofreciendo un canal de desintegracion con una relacioén senal-ruido
diferente y menores efectos de bremsstrahlung.

El sistema MID proporcionara el etiquetado (tagging) de muones para aquellas
particulas que ya han sido reconstruidas con alta precisiéon espacial en el rastrea-
dor interno. Fisicamente instalado fuera del sistema magnético, el detector esta
compuesto por camaras disenadas para rastrear particulas cargadas que logran
atravesar un absorbedor de hadrones pasivo de aproximadamente 1 kilotonelada.

La decision sobre si este absorbedor se construira con hierro o acero no magné-
tico dependera de consideraciones practicas de ingenieria, como el estrés mecanico
sobre las estructuras de soporte y el costo. Desde el punto de vista del rendimien-
to fisico es decir, el emparejamiento eficiente de muones, los estudios indican que
ambas opciones son viables.

Para asegurar una buena eficiencia de reconstrucciéon para charmonia hasta
pr = 0 GeV/c sobre un gran intervalo de pseudorapidez, se deriva el requisito
cinemético de reconstruir muones individuales hasta momentos tan bajos como
p ~ 1,5 GeV/c en la region central (n ~ 0). Este umbral es critico: si el absorbedor
es demasiado grueso, los muones de bajo momento se detendran por pérdida de
energia por ionizacion (dE/dz) antes de llegar a las camaras; si es demasiado
delgado, el fondo de hadrones que perforan el blindaje saturara la senal.

Se realizaron simulaciones detalladas del fondo hadrénico en las colisiones
Pb-Pb mas centrales (0-10 %) a una energia de centro de masa de \/syy = 5,5
TeV. Los resultados optimizaron el diseno hacia un espesor de absorbedor de 70
cm en ) = 0. Este espesor, combinado con camaras de muones con una granula-
ridad de ApAn = 0,02 x 0,02, demostro ser suficiente para una identificacion de
muones eficiente, manteniendo la contaminacion hadronica (piones y kaones que
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Figura 3.6: Rendimiento del Identificador de Muones (MID) para la configuracion
base. La grafica muestra el producto de la Aceptacion geométrica por la Eficiencia
de reconstruccion y la Eficiencia de identificacion de muones. Se observa el umbral
de deteccion efectivo alrededor de pr =~ 1,5 GeV /c, Fuente: [4].

decaen en vuelo o atraviesan el hierro) bajo control.

La tasa moderada de particulas cargadas esperada en el sistema de muones,
estimada en ~ 3 Hz/cm?, junto con la granularidad requerida definida por un
tamano de pad de 50 — 60 mm, abre el abanico a tecnologias de detecciéon ro-
bustas y econémicas. En este contexto, las Camaras de Placas Resistivas (RPCs)
emergen como una soluciéon altamente costo-efectiva para instrumentar los apro-
ximadamente 40,000 canales necesarios. Las RPCs ofrecen ventajas significativas:
son detectores gaseosos de construccion sencilla, poseen una excelente resolucion
temporal (intrinsecamente de 1-2 ns en modo avalancha, mejorable con electronica
dedicada) y han demostrado una fiabilidad operativa de décadas en los experi-
mentos ATLAS y CMS |[35].

No obstante, la Carta de Intencion actual contempla como opcion base (base-
line) el uso de barras de centellador plastico equipadas con fibras desplazadoras
de longitud de onda (WLS) leidas por fotomultiplicadores de silicio (SiPMs). Es-
ta tecnologia resulta atractiva por su robustez mecanica y facilidad de operaciéon
sin gases. El diseno prevé dos capas de barras de centellador cruzadas (5 cm de
ancho) separadas por un espacio de aire de 20 cm para proporcionar un vector
de direccion rudimentario tras el absorbedor.

Sin embargo, la investigaciéon en RPCs continta siendo vital como alternativa
tecnologica o complemento, especialmente si se consideran configuraciones hibri-
das o si las restricciones de costo favorecen la producciéon industrial de detectores
gaseosos de gran superficie frente al alto costo de miles de canales de SiPMs.



Capitulo 4

Simulacion de Detectores RPC

La caracterizacion experimental de un detector de particulas suele ser un
proceso costoso y lento. Por ello, el desarrollo de modelos de simulacion precisos
es un paso indispensable en la fisica de altas energias moderna. Este capitulo
describe la metodologia computacional empleada para modelar la respuesta de las
Camaras de Placas Resistivas (RPCs) disenadas. Se utiliza un enfoque hibrido:
GEANT4 para el transporte de particulas primarias y la interaccion con los
materiales del detector, y GARFIELD++ para la simulaciéon detallada de los
procesos de transporte de electrones, avalancha y generacion de senal en el medio
gaseoso.

4.1. GEANT4

GEANT4 (GEometry ANd Tracking) es un conjunto de herramientas (toolkit)
de desarrollo de software escrito en C++ que se ha establecido como el estandar
fundamental para la investigacion en fisica de particulas, asi como para aplica-
ciones criticas en fisica médica, blindaje de radiacién y tecnologia espacial. Su
uso trasciende la mera visualizacion de trayectorias; constituye un motor fisico
completo basado en el método de Monte Carlo que simula estocasticamente el
paso de particulas a través de la materia [306).

La arquitectura de GEANT4 es modular y orientada a objetos, lo que permite
al usuario definir con precision la geometria del detector, los materiales y sus
propiedades electromagnéticas u 6pticas. A diferencia de un software de caja
negra, GEANT4 requiere que el usuario construya la simulacién definiendo tres
pilares fundamentales:

1. Construccion del Detector: Definicién de volumenes solidos, materiales
(usando la base de datos NIST o materiales compuestos personalizados
como la mezcla de gases del RPC) y campos electromagnéticos.

2. Listas de Fisica (Physics Lists): Seleccion de los modelos teoricos que
gobernaran las interacciones (procesos electromagnéticos estandar, disper-
sion multiple, interacciones hadronicas, procesos Opticos, etc.).

3. Generacion de Primarios: Definicién de la cinemética de las particulas

29
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incidentes (tipo de particula, energia, momento y posicion), esencial para
replicar el flujo de muones césmicos o haces de prueba.

GEANT4 proporciona modelos detallados para procesos electromagnéticos,
hadrénicos y ¢pticos. En el contexto de los RPCs, la simulacién electromagnética
es critica. El software maneja la ionizacion primaria la creacion de pares electron-
ion cuando el muoén atraviesa el gas, la bremsstrahlung, la dispersion multiple de
Coulomb y el efecto fotoeléctrico. Con un rango de energia que se extiende desde
niveles muy bajos (unos pocos electronvolts) hasta energias extremas del orden
de tera-electronvolts (TeV), GEANT4 es una herramienta versatil capaz de cubrir
todo el espectro dinamico relevante para este trabajo: desde los muones césmicos
de baja energia (~ GeV) hasta los productos de colision en el LHC (~ TeV) [37].

El proceso de simulacion se realiza paso a paso. La trayectoria de una particula
(Track) se divide en pasos. En cada paso, el kernel de GEANT4 consulta la lista de
procesos fisicos activos, calcula la longitud de interaccién media libre para cada
proceso y determina estocasticamente qué interacciéon ocurre o si la particula
simplemente se transporta al siguiente punto, calculando la pérdida de energia
continua (dE/dzx) a lo largo del camino.

Para la simulacion de los RPCs en esta tesis, GEANT4 se utiliza especifi-
camente para definir la geometria de los gaps de gas y los electrodos resistivos
asi como la geometria completa del subdetector MID con los detectores RPCs,
asi como para registrar la posicion y energia exacta de cada ionizacién primaria
generada por el muén incidente. Esta informacion de depoésito de energia es el
punto de partida esencial que posteriormente alimenta a GARFIELD-++ para
simular la deriva de electrones y la formaciéon de la avalancha, procesos micros-
copicos donde GEANT4 cede el paso a herramientas especializadas en transporte
de carga en gases.

4.2. GARFIELD+H+

GARFIELD+-+ es un software de simulacion orientado a objetos desarrollado
en C+-, utilizado primordialmente en experimentos de fisica de particulas de
altas energias para modelar el comportamiento detallado de detectores de parti-
culas basados en gas. Es una herramienta esencial para simular los procesos de
ionizacion, transporte de electrones y multiplicaciéon de carga que ocurren dentro
de volumenes gaseosos, siendo particularmente critico para el modelado de Ca-
maras de Placas Resistivas (RPCs), Camaras de Proyeccion de Tiempo (TPCs)
y detectores Cherenkov [38].

4.2.1. Arquitectura y Fisica Microscoépica

De manera especifica, GARFIELD++ permite simular la respuesta microsco-
pica del detector ante el paso de particulas cargadas. Cuando una particula (como
un muon) atraviesa el volumen activo, ioniza las moléculas del gas, creando pa-
res electron-ion primarios. GARFIELD-++ modela estocasticamente cémo estos
electrones son transportados bajo la influencia de campos eléctricos y magnéticos,
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como se difunden y, crucialmente para las RPCs, como se multiplican a través de
procesos de avalancha Townsend.

Para lograr este nivel de detalle, GARFIELD-++ no opera de forma aisla-
da, sino que integra interfaces con otros cédigos especializados que calculan los
parametros fundamentales del gas:

» Heed: Utilizado para simular la ionizacién primaria. Calcula la pérdida de
energia de la particula incidente y la distribuciéon espacial de los ctimulos
(clusters) de electrones iniciales, basandose en el modelo de Foto-Absorcion
y lonizacion (PAI) [39).

= Magboltz: Resuelve numéricamente la ecuaciéon de transporte de Boltz-
mann para electrones en mezclas de gases bajo la influencia de campos
eléctricos y magnéticos. Proporciona tablas de parametros de transporte
criticos, como la velocidad de deriva (drift velocity), los coeficientes de di-
fusion longitudinal y transversal, y los coeficientes de Townsend («) y de
captura (n) [40].

4.2.2. Induccién de Senal y Simulacién de RPCs

Esta simulacion es crucial porque el objetivo final no es solo ver la trayectoria,
sino reproducir la senal eléctrica que registrara la electronica de adquisicion. En
una RPC, la senal no se genera por la recoleccion de carga en el electrodo (como
en un contador Geiger), sino por la corriente inducida en los electrodos externos
debido al movimiento de los portadores de carga dentro del gap. GARFIELD-++
implementa el Teorema de Ramo-Shockley para calcular esta corriente inducida
I(t) en funcion de la velocidad de deriva v y el campo de peso (weighting field)
E,, del detector:

I(t) = —qi(t) - E, (4.1)

Ademés de simular los procesos fisicos bésicos, el software permite modelar
la respuesta del detector ante diversas mezclas de gases complejas (tipicamente
CyHsFy, i-CyHyy y SFg para RPCs). Proporciona calculos detallados del campo
eléctrico dentro del detector, el cual dicta el movimiento de los electrones. Para
geometrias sencillas como las RPCs (placas paralelas), el campo puede definirse
analiticamente; para geometrias complejas, GARFIELD++ puede importar ma-
pas de campo generados por software de Elementos Finitos (FEM) como ANSYS
o Elmer.

GARFIELD-++ se utiliza cominmente para optimizar disenos de detectores
proporcionando informacion sobre aspectos como la resoluciéon espacial, la eficien-
cia intrinseca y la uniformidad de la respuesta. En el contexto de esta tesis, se
integra con GEANT4. Mientras que GEANT4 proporciona la simulacién global
del experimento (el paso del muén a través del gap de gas, la caja de acrilico y el
vidrio), GARFIELD++ toma el relevo en el momento en que la particula entra
en el gas, enfocandose en los detalles especificos de la operacion del detector a
nivel microscopico.
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Figura 4.1: Simulaciéon de la senal inducida por una avalancha electrénica dentro
del gap de una RPC realizada con GARFIELD-++.

4.3. Implementacion Computacional

La metodologia de simulacion descrita anteriormente se ha materializado en
un coédigo de desarrollo propio denominado G4MuonID_RPC, alojado publicamen-
te para su consulta y reproducibilidad en el repositorio https://github.com/
rhectord/G4MuonID_RPC. Este software integra la capacidad de transporte geo-
métrico de GEANT4 para modelar la respuesta de las Camaras de Placas Resis-
tivas disenadas para el sistema de identificaciéon de muones.

4.3.1. Estructura del Coédigo

El codigo sigue la arquitectura orientada a objetos estandar de GEANT4,
organizada en directorios funcionales para facilitar su mantenimiento y escalabi-

lidad:

» /src y /include: Contienen las clases fuente y cabeceras obligatorias defi-
nidas por el usuario.

e RPCDetectorConstruction: Define la geometria del "sandwich"de la
RPC (electrodos de vidrio, gap de gas, espaciadores y caja de acrilico)
y asigna los materiales con sus propiedades dieléctricas, asi como le
geometria del subsistema MID.

e RPCPhysicsList: Gestiona la lista de procesos fisicos, activando la
fisica electromagnética estandar para el transporte en el vidrio y aco-
plando la interfaz de GARFIELD++ especificamente en el volumen
logico del gas.
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e RPCPrimaryGeneratorAction: Configura el canén de particulas para
disparar muones con una distribucién angular cos?d (tipica de rayos
cosmicos) o monoenergética para estudios de eficiencia.

» /macros: Contiene scripts de automatizacion (archivos .mac) para ejecutar
corridas por lotes (batch mode) con diferentes configuraciones de voltaje o
energias de particula sin necesidad de recompilar.

La integracion clave reside en la clase encargada de la "Fisica Rapida.° Fast
Simulation, donde cada vez que un muon deposita energia en el gas (un G/Step),
el programa transfiere el control a la clase de GARFIELD++. Esta clase instancia
un objeto AvalancheMicroscopic o AvalancheMC para simular la deriva de los
electrones secundarios y calcular la senal inducida en los electrodos de lectura
(strips) definidos paramétricamente.

Figura 4.2: Visualizacion de eventos simulados en G4MuonID_RPC utilizando la
interfaz grafica OpenGL. Se observa la trayectoria de un muén (linea roja) atra-
vesando la estructura del absorbedor y los doble gap de la RPC y generando
ionizacion secundaria (puntos amarillos) en el gas.

4.3.2. Resultados Esperados y Analisis

La ejecucion de la simulacion genera archivos de salida en formato ROOT
(.root), que almacenan arboles de datos (T7ree) con informacion evento a evento.
Los principales observables que se extraen de este cdédigo son:

1. Senal Inducida (Raw Signal): El pulso de corriente I(t) generado en los
electrodos. A partir de la integral de este pulso, se obtiene la carga total
inducida (Qinq), permitiendo estudiar el espectro de carga y determinar si
el detector opera en modo avalancha o streamer.
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2. Mapas de Eficiencia: Al comparar el ntimero de eventos con senal superior
a un umbral discriminador frente al niimero total de muones que atravesaron
geométricamente el detector, se construyen curvas de eficiencia en funcion
del alto voltaje (curva de plateau).

3. Resolucion Temporal y Espacial: Analizando la diferencia de tiempo
entre la llegada del muén y el cruce del umbral de la senal, se estima la
resolucion temporal intrinseca. Asimismo, la distribucién de carga en las
tiras de lectura permite reconstruir la posicion de impacto y evaluar la
resolucion espacial del disefio (cluster size).

El codigo permite variar parametros criticos como la mezcla de gases (por
ejemplo, cambiando la proporcion de SFg para estudiar la probabilidad de strea-
mer), proporcionando una plataforma virtual para optimizar el disenio del detector
antes de su construccion fisica.
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Figura 4.3: Ejemplo de la carga generada simulada por el c6digo G4MuonID_RPC
para un evento de avalancha tipica. El tiempo de subida (rise time) y la carga
total son consistentes con los datos experimentales esperados para una RPC de
vidrio.



Capitulo 5

Diseno y Construccion de
Detectores RPC

En este capitulo se detallan las especificaciones técnicas, los materiales se-
leccionados y la metodologia empleada para la fabricacion de los prototipos de
Camaras de Placas Resistivas (RPC) desarrollados en este trabajo. El objetivo
principal fue construir un detector robusto, de bajo costo y alta eficiencia, capaz
de operar en modo avalancha para la deteccién de muones césmicos, experimentos
de fisica de alta energia y aplicaciones de tomografia.

5.1. Diseno del Detector

La cdmara de placas resistivas construida para este trabajo de tesis consiste
en una configuraciéon de doble gap, formada mediante la disposicion de tres pla-
cas resistivas paralelas entre si. Esta geometria de doble gap se selecciona para
mejorar la eficiencia de deteccion y aumentar la amplitud de la senal inducida en
comparaciéon con una camara de un solo gap, compensando posibles ineficiencias
geométricas causadas por los espaciadores.

Las placas dieléctricas estan fabricadas de vidrio comercial (vidrio flotado)
con un espesor de 2 mm. Como se menciond en el capitulo anterior, este es el
mismo tipo de vidrio cominmente utilizado para ventanas domésticas. La elec-
cion de este material no es trivial; el vidrio comercial ofrece una superficie de una
suavidad microscopica excelente (rugosidad < 10 nm), fundamental para mante-
ner un campo eléctrico uniforme y evitar descargas o puntos calientes (hot spots)
que podrian generarse por imperfecciones superficiales. Ademas, su resistividad
volumétrica (p ~ 1012 - cm) es adecuada para operar bajo flujos moderados de
particulas, permitiendo que la carga acumulada en la superficie interna se evacte
a una velocidad suficiente para evitar la caida local del campo eléctrico, pero lo
suficientemente lenta para extinguir la avalancha (quenching) [41].

La distancia de separacion entre las placas se mantiene constante mediante la
colocacion de lineas de pesca (monofilamento de nailon) con un didmetro nominal
de 1 mm. Estos espaciadores definen dos brechas de gas de 1 mm cada una. La
precision en el diametro de este espaciador es critica, ya que el campo eléctrico
en una RPC es E = V/d; variaciones en la distancia d provocarian fluctuaciones

35
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significativas en la ganancia del detector (coeficiente de Townsend), degradando
la resolucion energética y temporal. El uso de hilo de pesca es una solucion estan-
dar en la construccion de RPCs artesanales debido a sus excelentes propiedades
dieléctricas y a su disponibilidad comercial con tolerancias mecénicas aceptables.

Para la aplicacion del alto voltaje, las placas mas externas fueron pintadas
en su superficie exterior con una mezcla conductora compuesta por pintura con
base de grafito y pintura acrilica. Este recubrimiento acttia como el electrodo de
alto voltaje (HV). La funcion de esta capa resistiva es doble: primero, distribuir
el potencial de manera uniforme sobre toda la superficie del vidrio; y segundo,
ser transparente a las senales rapidas inducidas. Si se utilizaran placas metalicas
simples, actuarfan como una Jaula de Faraday, apantallando la senal generada
por la avalancha interna. La pintura de grafito, con una resistividad superficial
tipicamente ajustada entre 100 £Q2/0) y 1 MQ/O, permite que el campo eléctrico
estatico penetre, pero permite que el pulso de inducciéon electromagnética rapida
atraviese el electrodo para ser recogido por los pads de lectura externos [42].

Todo este ensamblaje (el sandwich de vidrios y electrodos) fue encerrado den-
tro de una caja de acrilico (polimetilmetacrilato). Esta caja cumple tres funciones
escenciales:

= Proporcionar rigidez mecénica estructural al detector, asegurando que la
presion del gas no deforme las placas de vidrio.

= Actuar como contenedor hermético para el flujo de la mezcla de gases.

= Servir como aislante eléctrico de seguridad para los electrodos de alto vol-
taje.

Las dimensiones finales del volumen activo del detector son de 25 cm x 25 cm,
con un espesor total del ensamblaje de aproximadamente 1 cm. La Figura
muestra un diseno esquematico simplificado de la estructura interna del detector.

5.1.1. Estructura y Construcciéon del Detector

La construccion fisica del detector requiere un control riguroso de los mate-
riales y las tolerancias geométricas para garantizar un campo eléctrico uniforme.
A continuacion, se detalla el proceso de preparacion de los electrodos y el ensam-
blaje de la estructura mecanica, destacando el uso de técnicas de manufactura
aditiva (impresion 3D) para la fabricacion de los componentes estructurales.

Preparacion de los Electrodos Resistivos

Los electrodos del detector estan fabricados a partir de placas de vidrio co-
mercial de la marca Saint-Gobain con un espesor nominal de 2 mm. Se seleccion6
este vidrio especifico debido a su alta calidad superficial y uniformidad en el es-
pesor, factores criticos para evitar fluctuaciones locales del campo eléctrico que
podrian derivar en descargas tipo streamer.

El proceso inici6 con una limpieza exhaustiva de las placas, primero utilizando
agua jabonosa para eliminar particulas de polvo y grasa macroscopica, seguido
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de un lavado con alcohol metilico (metanol) para eliminar residuos orgénicos
y asegurar una superficie quimicamente limpia. Este paso es fundamental, ya
que cualquier impureza en la superficie interna puede actuar como un punto
de emision de campo (field emission site), aumentando la corriente oscura del
detector.

Posteriormente, se prepar6 la mezcla resistiva compuesta por pintura de gra-
fito y pintura acrilica. Esta mezcla se aplico a una de las caras de dos de las
placas de vidrio (los electrodos externos) utilizando un compresor de aire y una
pistola de aspersion (spray gun). La técnica de aspersion garantiza una deposicion
mucho mas uniforme que el pincelado manual, lo cual es vital para obtener una
resistividad superficial homogénea.

Una vez seca la capa base, se dibujé un marco perimetral utilizando pintura
de plata conductora, como se muestra en la Figura[5.1} La funcion de este marco
de plata, gracias a su muy baja resistencia, es asegurar que el alto voltaje aplicado
en el punto de conexiéon se distribuya instantdneamente y de manera uniforme
por todo el perimetro del electrodo, minimizando la caida de potencial hacia el
centro de la placa. Finalmente, tras el secado de la plata, se aplic6 una tultima
capa de pintura de grafito para proteger el marco y homogeneizar la superficie.

La mezcla de pintura utilizada se caracteriza por tener una alta resistividad
superficial, la cual fue medida experimentalmente resultando en aproximadamen-
te 5 MQ /0. Este valor es 6ptimo para el funcionamiento del RPC: es lo sufi-
cientemente alto para mantener la transparencia eléctrica a las senales rapidas
inducidas por las avalanchas, pero lo suficientemente bajo para permitir la recarga
del electrodo en tiempos del orden de milisegundos.

Fabricacion de la Caja y Ensamblaje

Para construir la estructura de contencién, conocida como la Caja RPC, se
opt6 por una soluciéon moderna basada en manufactura aditiva. A diferencia de los
disenos tradicionales mecanizados, el marco estructural del detector fue fabricado
utilizando una impresora 3D.

El marco se imprimi6 en cuatro secciones modulares utilizando filamento po-
limérico (como PLA o PETG), disenadas para ensamblarse y formar un volumen
interno de 25 cm x 25 ¢cm X 1 cm. La ventaja principal de la impresion 3D en
este contexto es la capacidad de integrar canales de gas y geometrias complejas
directamente en la pieza sin necesidad de mecanizado posterior. Como se observa
en el concepto de la Figura [5.2] los puertos de entrada y salida de gas fueron
disenados como parte integral de la estructura o como insertos roscados en el
pléstico impreso, garantizando un sellado hermético y reduciendo puntos de fuga.

Para las tapas de la caja, que proporcionan la rigidez mecénica al sindwich
de vidrios, se utilizaron dos laminas de acrilico de 20 cm X 20 cm X 1 cm.

El proceso de ensamblaje del RPC se llevd a cabo siguiendo una secuencia de
capas ("stacking") descrita a continuacion:

1. Se adhiri6 una de las cubiertas de acrilico al marco impreso en 3D utilizando
resina epodxica, formando la base de la caja. Tras el curado y una limpieza
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(a) Silver frame.

(b) Painted electrode. (c) Resistivity measurement.

Figura 5.1: Proceso de preparacion de los electrodos: (a) Marco de pintura de
plata aplicado para asegurar la distribucion equipotencial del alto voltaje. (b)
Estado final del electrodo tras la aplicacion de la capa de grafito. (¢) Medicion
de la resistividad superficial de los electrodos (~ 5M€2/0J).
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(a) Etapa intermedia del proceso de en-  (b) Detector RPC de doble gap completa-
samblaje donde se observa la estructura  mente ensamblado, sellado y listo para las
en capas de los electrodos. pruebas.

Figura 5.2: Pasos del ensamblaje de una RPC de doble gap de 2 mm.

exhaustiva para eliminar residuos de pegamento, se procedi6 al montaje
interno.

2. Se coloco el primer electrodo (vidrio pintado) en el fondo, con la cara con-
ductora (pintura de grafito) en contacto directo con la cubierta de acrilico.
Esto aisla el alto voltaje del volumen de gas.

3. Para definir el primer gap de gas de 1 mm, se extendieron lineas de pesca a lo
largo del electrodo. Aqui se introduce otra innovacion del diseno: las lineas
se mantuvieron tensas y en posicion utilizando pequenas piezas de sujecion
impresas en 3D (ver Figura. Estas piezas, disenadas especificamente con
la altura exacta del gap, evitan que la linea se desplace o pierda tension, lo
cual es vital para mantener la uniformidad de la distancia entre placas.

4. Se coloco la placa de vidrio central (vidrio flotante sin pintura), seguida
de una segunda capa de lineas de pesca aseguradas por sus respectivos
sujetadores impresos, formando el segundo gap de 1 mm.

5. Finalmente, se coloco el dltimo electrodo con la cara pintada hacia afuera
(hacia la tapa superior) y se sell6 la caja adhiriendo la segunda cubierta de
acrilico al marco con resina.

Este diseno hibrido, que combina la calidad superficial del vidrio comercial con
la versatilidad de la impresion 3D para los componentes estructurales, permite
obtener un detector robusto, hermético y reproducible.
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5.1.2. Sistema de Distribucién de Gas y Acondicionamiento

Una vez finalizado el proceso de ensamblaje mecanico, el detector no esta
listo para operar inmediatamente. Es necesario someterlo a un riguroso proceso
de acondicionamiento para eliminar contaminantes volatiles, residuos de humedad
atrapados en los componentes higroscopicos (como el marco de nailon o acrilico)
y restos de solventes del pegamento epoxico que podrian degradar la calidad del
gas operativo.

Proceso de Acondicionamiento con Argén

El protocolo de acondicionamiento consistié en operar el detector en flujo
continuo durante un periodo de una semana. Para esta etapa, se hizo circular
Argén puro a través de los gaps del detector. La eleccion del Argén responde a
sus propiedades como gas noble: es quimicamente inerte, de bajo costo y posee
una baja tension de ruptura. Su funcién principal en esta etapa es actuar como
un gas de barrido (flushing gas) para desplazar el aire atmosférico y arrastrar las
impurezas fuera del volumen activo [43].

Durante este periodo, es comin aplicar un voltaje moderado (inferior al de
operacion) para verificar que no existan corrientes de fuga masivas debidas a polvo
o defectos de fabricacion, aprovechando que el Argon ioniza facilmente pero no
captura electrones, lo que hace al sistema muy sensible a defectos geométricos.

Monitoreo de Flujo: El Burbujeador

Para medir y verificar visualmente el flujo de gas dentro del detector sin in-
troducir contrapresiones significativas que pudieran deformar las placas de vidrio
(dado que el detector opera a presion atmosférica), se implementé un sistema de
burbujeador (bubble counter).

Este dispositivo fue construido utilizando tubos de acrilico transparente, como
se muestra en la Figura El principio de operacién se basa en la hidrostatica
simple: el gas de salida del detector se fuerza a pasar a través de una columna
de liquido (tipicamente aceite mineral para evitar la retro-difusion de humedad
hacia el detector, a diferencia del agua). La frecuencia de las burbujas propor-
ciona una estimacion directa del caudal volumétrico (Q ~ Nyurbujas © Vourbuja/t)-
Ademés, actuia como una valvula de retencion unidireccional, impidiendo que el
aire exterior ingrese al detector si el flujo de gas se detiene accidentalmente.

La Figura 5.4 muestra el sistema en operacion. El monitoreo constante de este
burbujeo es vital para asegurar que no existan fugas mayores en la caja del RPC;
la ausencia de burbujas en la salida, mientras existe flujo en la entrada, seria
un indicador inmediato de una pérdida de hermeticidad en el sellado del marco
impreso en 3D.

Gas Operativo: Tetrafluoroetano

Tras el proceso de purga y acondicionamiento, el detector quedé listo para
su operacion fisica adecuada. El gas seleccionado para la operaciéon regular y la
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(a) Tubos de acrilico utilizados para (b) Cortes realizados al acrilico, pulidos
construir el sistema de burbujeo. con la ayuda de un torno.

(c) Estado final de la construccion del
sistema de burbujeador.

Figura 5.3: Proceso de construccion del sistema de burbujeo.

Figura 5.4: Sistema de burbujeador en operaciéon conectado a la linea de salida
del detector, permitiendo la verificacion visual del flujo continuo de gas.



CAPITULO 5. DISENO Y CONSTRUCCION DE DETECTORES RPC 42

toma de datos fue el Tetrafluoroetano (CyHyFy), comercialmente conocido como
Freon R-134a.

Para la fase de pruebas experimentales realizadas en el laboratorio, enfocadas
en la deteccion de muones atmosféricos, se optoé por operar el detector utilizando
tnicamente Tetrafluoroetano (R-134a). A diferencia del Argon, el R-134a es un
gas altamente electronegativo. Esta propiedad es fundamental para el funciona-
miento estable de las RPCs en modo avalancha, ya que el gas actiia simultédnea-
mente como medio de ionizacion y como agente extintor (quencher).

Su alta capacidad para capturar electrones libres permite contener el creci-
miento de las avalanchas electronicas sin necesidad de aditivos adicionales para
estas pruebas, evitando que degeneren en descargas tipo streamer o chispas que
danarian los electrodos o saturarian la electronica [44]. Debido a su alta densi-
dad y electronegatividad, el uso de este gas puro requiere voltajes de operacion
elevados (tipicamente entre 9 kV y 11 kV para gaps de 1 mm) para alcanzar la
eficiencia de deteccion necesaria para los muones incidentes.

5.2. Configuracion Experimental

Para evaluar el rendimiento y caracterizar la respuesta del prototipo de RPC
fabricado, se disené e implementé un experimento de prueba en el laboratorio
de instrumentacion ubicado en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP). La configuracion experimental completa se ilustra esquematicamente en
la Figura [5.5]

Fuente de Particulas: Muones Césmicos La validacion del detector se reali-
z6 utilizando muones césmicos como fuente de radiacion natural. Estas particu-
las secundarias se generan cuando los rayos cosmicos primarios (principalmente
protones de alta energia) colisionan con los nticleos de la atmosfera terrestre,
produciendo lluvias de hadrones que decaen posteriormente en muones.

La eleccion de muones es ideal para la calibracion de detectores por varias
razones fisicas:

1. Penetrabilidad: Los muones actian como Particulas Minimamente Ioni-
zantes (MIPs), capaces de atravesar densas capas de material (como el techo
del edificio y las placas de vidrio del detector) sin ser absorbidos significa-
tivamente, depositando una cantidad de energia predecible en el gas.

2. Disponibilidad y Flujo: Dada la ubicacién del laboratorio en la ciudad de
Puebla, a una altitud aproximada de 2,200 m sobre el nivel del mar, el flujo
de muones cosmicos es significativamente mayor que al nivel del mar, lo que
permite acumular estadistica suficiente en tiempos razonables. Con energias
tipicas en el rango de unos pocos GeV, estos muones proporcionan una
fuente estable y dependiente para medir la eficiencia, la resolucién temporal
y las capacidades operativas de las RPCs [45].
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Condiciones Operativas del Detector Como medio activo para la ioniza-
cion, se inyectd gas Tetrafluoroetano (CoHoFy, R-134a) puro en el volumen del
detector. Para establecer el campo eléctrico necesario para el modo avalancha, se
aplico un rango de alto voltaje de 9200 V a 10200 V a los electrodos resistivos.
Esta configuracion de campo eléctrico (E ~ V/d) asegura una ionizacién 6ptima
dentro de los gaps de 1 mm, facilitando la multiplicacién electronica necesaria
para inducir senales detectables tras el paso de particulas cargadas.

Sistema de Disparo (Trigger) y Adquisicion Para seleccionar tnicamen-
te los eventos correspondientes a muones que atraviesan el volumen activo del
detector, se construyd un telescopio de muones. Este sistema consta de dos cen-
telladores plasticos: uno colocado en la parte superior del RPC y otro en la parte
inferior, definiendo un area de coincidencia activa de 5 ¢cm x 5 cm.

Ambos centelladores estan acoplados épticamente a sensores fotomultiplica-
dores (PMT), los cuales convierten los fotones de centelleo en pulsos eléctricos. La
adquisicion de datos se gestion6 utilizando moédulos estandar bajo los protocolos
NIM (Nuclear Instrumentation Module) y VME. La logica del disparo se basa en
la coincidencia temporal de las senales de los dos centelladores:

Trigger = Scintre, N Scint pottom (5.1)

Esta senal logica de coincidencia genera una puerta (gate) que indica a la electro-
nica de adquisiciéon que un muén ha atravesado el detector RPC, sirviendo como
referencia temporal (ty) para las mediciones de eficiencia.

Trigger scintillators

-
(5cmx5cm) \-

RPC

Figura 5.5: Configuracion experimental de la prueba con muones césmicos. Se
muestra el detector RPC intercalado entre dos centelladores plasticos que forman
el sistema de disparo (trigger), todo conectado a la electronica de adquisicion.



Capitulo 6

Rendimiento de RPCs en Pruebas
de Haz

La validacion final y mas rigurosa para cualquier detector de particulas desti-
nado a la fisica de altas energias es su evaluacion en una linea de haz (beamline)
de un acelerador. A diferencia de los muones cosmicos, que tienen una tasa baja
y una distribucién angular amplia, un haz de particulas ofrece un flujo contro-
lado, colimado y de momento conocido, permitiendo caracterizar la eficiencia, la
resolucion temporal y la capacidad de tasa del detector bajo condiciones de estrés
realistas.

6.1. Instalacion Experimental en el CERN (Linea
T10)

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en la linea de haz T10, ubicada
en el Area Este (East Area) del complejo del Sincrotréon de Protones (PS) del
CERN. Esta instalacion ha sido sometida recientemente a un importante progra-
ma de renovacion y actualizacion [46], cuyo objetivo fundamental fue mejorar su
rendimiento, flexibilidad y compatibilidad con tecnologias de detectores moder-
nas. Estas mejoras fueron cruciales para garantizar un entorno de haz estable,
puro y controlado, condiciones indispensables para realizar evaluaciones de de-
tectores de alta precision.

La linea T10 es una linea secundaria capaz de entregar particulas, tales co-
mo piones (7%), electrones (e*) y muones (u*), seleccionadas sobre un amplio
rango de momentos. Para esta campana de investigacion, se configuraron haces
con momentos que oscilaron entre 0.5 y 6 GeV /c. Este rango es particularmente
relevante para el experimento ALICE 3, ya que cubre la region cinemética donde
la identificacion de muones y la separacion hadréon/muén son més criticas.

Durante las campanas de prueba, se instald y evalué una variedad de detec-
tores para conformar el telescopio de referencia y el sistema de adquisicion:

» Sistema de Disparo (Trigger): Cuatro/cinco prototipos de centelladores
pléasticos dispuestos geométricamente para definir el tiempo cero (o) y el
area de aceptacion del haz.

44
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» Rastreo (Tracking): Tres Camaras Proporcionales Multi-hilo (MWPCs)
utilizadas para el perfilado del haz y la reconstruccion de la trayectoria de
las particulas incidentes con precision milimétrica.

= Dispositivos bajo Prueba: Dos detectores de Camara de Placas Resisti-
vas desarrollados integramente en la BUAP.

Los detectores RPC fueron el foco principal de esta campana. Previamente,
estos prototipos habian sido sometidos a una caracterizacion exhaustiva con ra-
yos cosmicos en la institucion de origen (como se detalld en el Capitulo 5). La
integracion de estos detectores en la linea de haz del CERN marcé un paso sig-
nificativo en su validacion, exponiéndolos por primera vez a tasas de particulas
varios 6rdenes de magnitud superiores a las del fondo césmico.

269cm 75¢cm 75em 75cm 85cm 17.8cm 18cm 95cm 345cm 10.6 cm 38cm 6.1cm 31.9cm 288cm 95cm
L — —
' o

[ PMT BD |

[ PVT Y2 S
RPC

[ PMT X2 |

B

L PMT Y1 N

ACORDE

Figura 6.1: Configuraciéon experimental instalada en la linea de haz T10 del CERN
PS. Se observan los detectores RPC de la BUAP alineados con el telescopio de
disparo (centelladores) y las MWPC.

6.2. Campana de Prueba de Haz 2023: Validacion
de Concepto

Las actividades de investigacion correspondientes a esta campana se centra-
ron en la adquisicion y el analisis detallado de datos obtenidos en la linea de haz
T10, situada en el Area Este del complejo del Sincrotron de Protones. El obje-
tivo central fue validar el funcionamiento de dos prototipos de RPC construidos
integramente en la BUAP, evaluando su respuesta frente a un flujo de particulas
controlado.

Ademas de los Dispositivos Bajo Prueba, el montaje experimental incluy6 tres
prototipos de centelladores plasticos para la definicion del disparo y dos conjuntos
de Camaras Proporcionales Multi-hilo (MWPCs) para el rastreo. La disposicion
geométrica de los detectores se ilustra en la Figura [6.1] Es importante notar
que, para esta configuracion especifica, la direccion del haz se definié viajando de
derecha a izquierda, atravesando los planos de deteccion de manera perpendicular.

6.2.1. Sistema de Disparo y Electréonica de Adquisicién

La definicion de la senal de disparo (trigger) se logré mediante la coinciden-
cia logica de tres centelladores pléasticos, denominados TRIG X1, TRIG Y1
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Figura 6.2: Fotografia del arreglo experimental instalado en la zona T10 del
CERN. Se muestran los dos detectores RPC montados en la linea de haz y ali-
neados con el resto de la instrumentacion para las pruebas de rendimiento.

y TRIG X2. Estos detectores fueron alimentados por una fuente de alto vol-
taje independiente para asegurar la ganancia 6ptima de sus fotomultiplicadores
(PMTs).

La cadena de procesamiento de senales analogicas a digitales se estructur6 de
la siguiente manera:

1. Discriminacién: Las senales analégicas crudas de los centelladores fueron
enviadas a un discriminador de borde de subida (Leading Edge Discrimina-
tor) modelo CAEN N840. Este modulo genera un pulso logico estandariza-
do cuando la senal de entrada supera un umbral predefinido, rechazando el
ruido térmico de bajo nivel.

2. Logica de Coincidencia: Las salidas logicas del discriminador se pro-
cesaron en un modulo de légica programable LECROY 622. Se configuré
una coincidencia triple (AN D) para generar la senal de disparo maestra
(Trigger = X1 ANY1 A X2), asegurando que solo se registraran eventos
donde una particula atravesara todo el telescopio.

3. Digitalizacion: La senal de disparo final habilit6 la adquisicion en un
digitalizador de forma de onda ( Waveform Digitizer) modelo CAEN V1742.
Este modulo, basado en el chip DRS4, permite muestrear la senal completa
con alta resolucion temporal, lo cual es vital para el anélisis posterior de la
forma del pulso.

Para la lectura de los prototipos RPC, cada detector fue segmentado en cuatro
electrodos de lectura (pads) de 10 cm x 10 cm. Debido a que la carga inducida
en el vidrio es pequena (del orden de picocoulombs), las senales obtenidas de
cada pad fueron pre-amplificadas utilizando un amplificador lineal rapido CAEN



CAPITULO 6. RENDIMIENTO DE RPCS EN PRUEBAS DE HAZ 47

V974 con una ganancia fija de G = 10 (20 dB). Estas senales amplificadas fueron
enviadas directamente a los canales analdgicos del digitalizador V1742 para su
registro.

6.2.2. Reconstrucciéon de Senales y Andlisis de Datos

El sistema de adquisicién genera archivos binarios crudos que contienen la
informacion de voltaje en funciéon del tiempo para cada canal activo. Para el
anélisis de datos, se desarrolld un algoritmo de reconstruccion de senales offiine.

El primer paso del anélisis consiste en la inspecciéon de la forma de onda. La
Figura muestra un evento tipico reconstruido. En ella se pueden apreciar las
trazas de los detectores de disparo y, crucialmente, las senales inducidas en los
cuatro pads de cada RPC. Para el evento mostrado, los detectores operaban a un
voltaje de 6200 V.
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Figura 6.3: Visualizacion de un evento registrado (FEvent Display). Se muestran
las formas de onda digitalizadas para los detectores de referencia y las cuatro
senales correspondientes a los pads de lectura de los RPCs operando a 6.2 kV.

Durante el analisis de la linea base (baseline), se observo un nivel de ruido
considerable en los canales de los detectores de disparo, particularmente en el
detector Y2 (identificado como PMTHEX), donde el ruido de fondo alcanzaba
amplitudes de aproximadamente 100 cuentas de ADC.

Para mitigar el impacto de este ruido y garantizar la pureza de la muestra
de muones, se implementé un criterio de seleccion de eventos (offline cut) es-
tricto. El anélisis requiri6 la presencia obligatoria de una senal vélida superior
al nivel de ruido en los detectores X2 y Y2. Dado que estos centelladores se en-
cuentran ubicados fisicamente al frente y detras de los detectores bajo prueba
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respectivamente, esta condicién geométrica asegura que la particula reconstrui-
da efectivamente atraveso el volumen activo de los RPCs, descartando eventos
espurios o duchas de particulas que no inciden perpendicularmente.

6.3. Campana de Prueba de Haz 2024: Estudios
de Tasa y Estabilidad

La campana experimental de 2024 marcé una evolucién significativa en la
complejidad de las pruebas. Nuevamente, las actividades se desarrollaron en la
linea de haz T10 del complejo PS del CERN, aprovechando la infraestructura de
precision instalada. El montaje incluyo la evaluacion simultanea de dos prototipos
de RPC de fabricacion propia (BUAP), tres centelladores plasticos para la logica
de disparo y dos camaras MWPC para el monitoreo del perfil del haz.

Sin embargo, el objetivo central de esta iteracion no fue solo probar los detec-
tores en si mismos, sino evaluar su rendimiento como parte de un sistema integral
de identificacion de particulas. Para ello, se estudi6 la respuesta de los detectores
frente a haces mixtos de piones (7) y muones (i) a energias seleccionadas de 3,
6 v 10 GeV. Esta seleccion energética no es arbitraria; cubre el rango dinamico
donde la separacion 7/p es mas desafiante y critica para la fisica de sabor pesado

en ALICE 3.

6.3.1. Estudios de Absorcion

La prueba principal consistio en interponer un absorbedor de acero de espesor
variable entre la salida del haz y los detectores bajo prueba. El objetivo fisico fue
medir la capacidad del sistema para filtrar hadrones (piones) mientras se permite
el paso de muones, simulando las condiciones de operacion del Identificador de
Muones (MID).

La longitud del absorbedor (Lgs) se varié sisteméticamente en incrementos
de 10 cm, barriendo el rango desde 60 cm hasta 100 cm.

s A L, = 60 cm, se espera una contaminacion hadronica significativa debido
a piones que logran "perforar.® blindaje (punch-through).

s A L, = 100 cm, se aproxima al espesor de diseno final del MID, donde la
supresion de hadrones debe ser maxima.

Este barrido permite determinar experimentalmente la curva de atenuacion ha-
dronica y validar las simulaciones de transporte realizadas en GEANT4. La Figura
ilustra el arreglo experimental con las distintas configuraciones de bloques de
acero.

6.3.2. Cadena de Adquisicién y Nueva Mezcla de Gases

La cadena electréonica mantuvo la arquitectura robusta validada en campanas
anteriores, pero con ajustes finos para manejar las tasas de disparo variables
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Figura 6.4: Diagrama esquemaético del arreglo experimental de 2024. La direccion
del haz es de derecha a izquierda, atravesando secuencialmente el primer detector
RPC y el absorbedor de acero de espesor variable (60-100 cm) antes de incidir
sobre el segundo RPC. Esta configuraciéon permite realizar estudios de discrimi-
nacion hadréon/muon.

inducidas por el absorbedor. Los centelladores de disparo fueron alimentados
por fuentes de alto voltaje independientes y sus senales discriminadas mediante
modulos CAEN N840 (Leading Edge. La coincidencia temporal se realiz6 en un
modulo 16gico LECROY 622, enviando la senal maestra al digitalizador CAEN
V1742.

Para los RPCs, equipados con cuatro pads de lectura de 10x 10 cm cada uno, se
empled una etapa de amplificacion analogica (G = 10) mediante modulos CAEN
V974 antes de la digitalizacion. Esto permitio registrar incluso las avalanchas de
menor amplitud que podrian generarse tras el paso del haz a través del acero.

Un hito técnico fundamental de esta campana fue la implementacion, por pri-
mera vez en nuestros prototipos, de la mezcla de gases estandar utilizada por las
grandes colaboraciones del LHC (como CMS y ATLAS). La composicién emplea-
da fue:

» 95.2 % Tetrafluoroetano (R-134a): Medio principal de ionizacion y ava-
lancha.

» 4.5% Iso-butano (i-CyHo): Actiia como un agente de extincion de fo-
tones (photon quencher). Su funcion es absorber los fotones ultravioleta
generados en la avalancha primaria, evitando que estos viajen por el gas e
inicien avalanchas secundarias espurias (precursores de descargas).

» 0.3% Hexafluoruro de Azufre (SF;): Gas altamente electronegativo
que acttia como supresor de streamers. Al capturar electrones de baja ener-
gia en la cola de la avalancha, permite operar el detector a voltajes mas altos
con mayor ganancia estable sin entrar en régimen de descarga disruptiva.

Se anticipa que el uso de esta mezcla ternaria optimizada resulte en una mejora
sustancial en la eficiencia de deteccién, una reducciéon de la multiplicidad de
clisteres y una operaciéon mas estable a altas tasas en comparacion con las pruebas
de 2023. Los datos recolectados se encuentran actualmente bajo analisis para
cuantificar la mejora en la relaciéon senal-ruido y se integraran en los resultados
finales de esta investigacion.
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Figura 6.5: Fotografia del montaje experimental en la linea de haz T10 durante la
campana 2024. En primer plano se observa uno de los prototipos RPC instalado
en la trayectoria del haz, seguido inmediatamente por el bloque absorbedor de
acero. Esta configuracion permite medir la eficiencia del detector antes y después
de la interacciéon del haz con el material denso.

6.4. Campana de Prueba de Haz 2025: Electroni-
ca Dedicada

6.4.1. Sistema de Adquisicién y ASIC PETIROC2A

Para la evaluacion experimental de los prototipos del sistema de identificacion
de muones, se diseni6 e implement6 una tarjeta de electronica frontal (Front-End
Card, FEC) personalizada de alto rendimiento. El nicleo de esta tarjeta es un
Circuito Integrado de Aplicacion Especifica (ASIC) del modelo PETIROC2A,
desarrollado por la colaboraciéon Omega-Weeroc.

Cada unidad ASIC posee la capacidad de leer y procesar 32 canales anal6-
gicos independientes; en consecuencia, la FEC gestiona un total de 32 canales
de lectura. Esta densidad de canales permite la lectura completa de matrices de
SiPM o la instrumentacion de detectores RPC con una segmentacion fina (strips
0 pads).

La arquitectura de la placa integra una FPGA que acttia como controlador
maestro del sistema. Este dispositivo logico programable es responsable de la
configuracion de los registros internos del ASIC (carga de parametros globales y

locales) y de la orquestacion del flujo de datos digitalizados hacia el sistema de
adquisicion (DAQ).
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Arquitectura del ASIC PETIROC2A

El PETIROC2A es un ASIC de front-end disenado para la lectura de fotode-
tectores rapidos con ambas polaridades, optimizado para aplicaciones de medicion
de tiempo de vuelo (TOF). La eleccion de este chip se fundamenta en su capacidad
para combinar un disparo (trigger) de muy bajo jitter con mediciones precisas
de carga y tiempo.

La arquitectura interna del chip se ilustra en la Figural[6.6] La senal de entrada
de cada canal se acopla en corriente continua (DC) y se divide internamente en
dos rutas de procesamiento paralelas:

1. Ruta de Disparo y Tiempo (Fast Chain): Esta linea consta de un pre-
amplificador inversor de banda ancha (1 GHz), garantizando la preservacion
de los tiempos de subida rapidos de la senial. Posee una ganancia nominal
de 40 dB, seguido de un discriminador rapido.

El nivel de disparo se ajusta mediante un DAC global de 10 bits, refinado
por un DAC individual de 6 bits para cada canal, lo cual es crucial para
uniformizar la respuesta. La linea de disparo alimenta un Convertidor de
Tiempo a Digital (TDC) local con una resolucion temporal intrinseca de 37

ps.

2. Ruta de Medicion de Carga (Slow Chain): La sefial ingresa a un shaper
programable y es mantenida ( Track and Hold) antes de ser digitalizada por
un ADC local de 10 bits, permitiendo medir la energia depositada para
correcciones de time-walk.

Optimizacion del Punto de Trabajo

La mayoria de los parametros del ASIC se configuran de manera global para
todos los canales, pero algunos permiten ajustes individuales para compensar
las no uniformidades intrinsecas del arreglo de sensores. Aunque la ganancia del
preamplificador y el rango del nivel de disparo no son programables digitalmente
en la configuracion estdndar, es posible realizar ajustes finos modificando los
voltajes de referencia en pines especificos del chip.

C

Se determiné que, para optimizar la respuesta, era necesario un punto de
operacion diferente al estandar, reduciendo la ganancia y ajustando la ventana
de umbral para maximizar el rango dindmico sin saturar la etapa de entrada [47].
Estos ajustes permitieron operar el sistema con una eficiencia de disparo superior
al 99 % durante la prueba de haz.

Modos de Operaciéon y Depuracion

El sistema permite operar el PETTROC2A en dos modos principales:

= Modo Analégico Puro: Utilizado para conteo de fotones o mediciones de
carga disparada, con salida multiplexada.
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Figura 6.6: Diagrama de bloques de la arquitectura interna del ASIC PETI-

ROC2A. Se observan las cadenas de procesamiento paralelas para tiempo (TDC)
y carga (ADC). Fuente: Hoja de datos Omega-Weeroc.

Bandgap

= Modo Digital Completo: Proporciona datos totalmente digitalizados
(tiempo y carga) utilizando los ADCs y TDCs internos.

Para la toma de datos regular en la campana 2025, se utilizo el modo digital
completo. En este modo, la tasa de adquisicion esté limitada a aproximadamente
40 kHz debido a los tiempos muertos intrinsecos de la conversiéon analégico-digital
(12.8 pus maximo) y la serializacion de salida de datos (12 us). Sin embargo, esta
tasa es suficiente para las condiciones de la linea de haz T10.

Finalmente, el diseno incorpora un sistema de sondeo (probing system) in-
tegrado para depuracion. Esto permite al usuario visualizar puntos de prueba
internos del ASIC, tanto analdgicos (salida del preamplificador, umbrales del dis-
criminador) como digitales (salida del shaper), facilitando enormemente la puesta
a punto y la verificacion de la integridad de la senal antes de la digitalizacion.

6.4.2. Implementacion Fisica de la Tarjeta FEC

La instrumentacion fisica del disefio se materializé en la fabricaciéon de una
tarjeta de circuito impreso (PCB) de cuatro capas, disenada siguiendo normas es-
trictas de compatibilidad electromagnética (EMC) para minimizar el ruido en las
lineas analogicas sensibles. La integridad de la senal proveniente de los detectores
fue la prioridad principal en el diseno del layout.

La Figura muestra fotografias de la tarjeta FEC completamente ensam-
blada. En la vista superior (Figura , se destaca el ASIC PETIROC2A en
la posiciéon central, rodeado por su red de componentes pasivos de desacoplo y
filtrado para las referencias de voltaje. Adyacente al ASIC se encuentra el dispo-
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sitivo logico programable (FPGA), que actia como el controlador del sistema y
la interfaz de comunicacion.

La tarjeta cuenta con conectores de entrada de alta densidad para acoplar
los 32 canales provenientes del detector (RPC o SiPM). La interfaz digital hacia
el sistema de adquisicion de datos (DAQ) y la entrada de alimentacion de bajo
ruido se realizan a través de conectores dedicados en el borde de la placa.
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Figura 6.7: Vista superior de la tarjeta FEC. Se indica la posicion del ASIC
PETIROC2A (centro), la FPGA de control (derecha) y los conectores de entrada
de senal analdgica (izquierda).

La validacion funcional de la electronica se realizo en etapas. Inicialmente, se
llevaron a cabo pruebas de banco en el laboratorio de la BUAP utilizando un
generador de pulsos de precision para caracterizar la linealidad de los ADCs, la
resolucion temporal de los TDCs y calibrar los DACs de umbral de cada canal.
Posteriormente, como se describi6 en la secciéon anterior, la tarjeta fue integrada
exitosamente en la campana de prueba de haz 2025 en el CERN, demostrando su
capacidad para operar en condiciones experimentales reales.



Capitulo 7

Metodologia y Analisis de Datos

El analisis de los datos experimentales constituye una etapa fundamental para
validar el rendimiento de los detectores RPC. Este capitulo detalla la cadena de
procesamiento de software desarrollada, desde la identificacion de senales crudas
hasta la extraccion de parametros fisicos clave como la eficiencia, la carga indu-
cida y la resolucion temporal. El analisis se realiz6 utilizando el entorno ROOT,
implementando algoritmos personalizados en C++ para procesar la informacion
proveniente tanto de los digitalizadores de forma de onda como de la tarjeta de
electronica frontal (FEC).

7.1. Procesamiento de Senales y Definicién de Um-
brales

Para la caracterizacion inicial de la forma de onda (waveform), se analizo la
ventana de adquisicion completa, la cual consta de 1024 muestras por evento a
una tasa de muestreo de 1 GS/s (Giga-sample por segundo). El objetivo principal
de esta etapa es identificar la presencia de una senal inducida por una particula
cargada y distinguirla del ruido electrénico de fondo.

La evaluacién de la respuesta del detector se basoé en la amplitud maxima
de la senal dentro de la ventana registrada. Para garantizar una identificacion
robusta, se defini6 un umbral de deteccion (V};,) para cada canal siguiendo un
criterio estadistico basado en el ruido de la linea base:

‘/th =5 X RMSbaseline (71)

Donde RMSyqseiine €8 la desviacion estandar de la raiz cuadratica media del ruido,
estimada a partir de regiones de la forma de onda donde no hay actividad de senal
aparente.

La Figura muestra un ejemplo tipico de una senal registrada por uno de
los detectores RPC. La linea horizontal negra indica el nivel del umbral (5¢0). Este
enfoque asegura que la caAmara se considere eficiente solo cuando se detecta una
senal clara, significativamente por encima de las fluctuaciones estocasticas de la
linea base, en coincidencia temporal con el disparo externo.

o4
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Figura 7.1: Ejemplo de una forma de onda de senal registrada en uno de los de-
tectores RPC durante la prueba de haz. La linea horizontal negra representa el
umbral establecido a cinco veces el RMS de la linea base, utilizado para determi-
nar la significancia de la senal.

7.2. Algoritmo de Analisis Automatizado para FEC

Dada la gran cantidad de datos generados en las diferentes configuraciones
experimentales (variaciones de voltaje, umbrales, posiciones del haz), se desarro-
116 un marco de anéalisis modular y automatizado en C-++ utilizando el entorno
ROOQT. El c6digo, denominado combined_FEC_analyzer, esta disenado para ite-
rar sobre multiples directorios de datos, procesar cada corrida experimental de
manera independiente y consolidar los resultados en un reporte final.

7.2.1. Estructura de Datos y Mapeo de Canales

El algoritmo abandona el uso de arreglos estaticos en favor de estructuras
dindmicas mas flexibles. Se define una estructura ‘EventData‘ que utiliza mapas
asociativos (std::map) para almacenar tinicamente los canales activos, optimizan-
do el uso de memoria:

struct EventData {

std::map<int, float> charge; // Carga (ADC)
std: :map<int, float> tiempo_ns; // Tiempo absoluto
std: :map<int, int> hit; // Estado del discriminador

+;

Para la campana de 2025, se establecio6 el siguiente mapa de canales 16gicos,
correspondiente a la conexion fisica de los detectores en la tarjeta FEC:

= RPC3 (Upstream): Canales 10, 11, 12, 13.
» Referencia (PMT): Canal 14 (PMTRef).
= RPC1 (Downstream): Canales 16, 17, 18, 19.

El resto de los 32 canales del ASIC PETIROC2A son ignorados por el software
para reducir el ruido de analisis.
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7.2.2. Loégica de Procesamiento y Cortes

El analisis se ejecuta en dos niveles: una funcién orquestadora que explo-
ra el sistema de archivos buscando directorios de datos, y una funcién nicleo
(analyze_directory) que procesa los archivos de datos en formato texto
de cada carpeta.

Para cada evento, se reconstruye el tiempo absoluto (tus = Teoarse + Line) ¥
se aplican criterios de seleccion (cuts) para validar la senal:

Valid Hit < (H’ltbzt == 1) A\ (QADC > cht) (72)

Donde el umbral de carga se fijo en Q. = 35,0 fC (unidades arbitrarias de ADC
calibradas), un valor optimizado para rechazar el pedestal electronico sin cortar
la senal de muones MIP.

7.2.3. Extraccion de Parametros Fisicos

A diferencia de analisis previos, este algoritmo realiza calculos estadisticos
avanzados en tiempo de ejecucion para cada canal activo.

Calculo de Eficiencia Relativa

La eficiencia se determina tomando como referencia el contador de disparos
validos en el canal 14 (Ng;pps). Para cada canal ¢ del RPC, la eficiencia es:

N(Ch; N SiPM)

Sl = =N pam)

x 100 (7.3)

El codigo llena histogramas de eficiencia y almacena los valores numéricos para
el reporte final.
Resolucion Temporal mediante Ajuste Gaussiano

Para determinar la resoluciéon temporal intrinseca, el algoritmo construye his-
togramas de diferencia de tiempo (At) para cada canal respecto a la referencia:

At; =trpci — tres (7.4)

Posteriormente, el software realiza un ajuste automatico de una funciéon Gaussia-
na a la distribucién de At en el rango del pico principal:

Fi#) = A-exp (—M) (75)

202

El parametro sigma (o) extraido del ajuste (‘gausFit->GetParameter(2)*) se toma
como la resolucion temporal del sistema para ese canal. El error del ajuste también
se almacena para cuantificar la incertidumbre de la medicion.
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7.2.4. Generaciéon de Reportes y Visualizaciéon

El sistema estéd disenado para la trazabilidad completa de los resultados. Para
cada directorio analizado, se generan tres tipos de salidas:

1. Archivo ROOT: Contiene todos los histogramas individuales (Carga, Tiem-
po, Correlaciones) y el grafico de eficiencia, permitiendo un post-analisis
interactivo o re-ajustes sin necesidad de volver a procesar los datos crudos.

2. Reporte Grafico (PDF): Se genera un archivo PDF multipagina que
compila visualmente las distribuciones de carga y tiempo para los grupos
RPC1 y RPC3, asi como los mapas de correlacion carga-tiempo, facilitando
la inspecciéon visual rapida de la calidad de los datos.

3. Resumen: Al finalizar la ejecucion, el orquestador escribe una linea en un
archivo separado por comas que consolida las métricas clave de todos los
directorios procesados:

Directorio, EventosTotales, Eficiencia_Ch10, ...,
Resolucion_Ch10, Error_ChilO0O,

Este archivo CSV final es la fuente directa para las graficas de rendimiento (Efi-
ciencia vs Voltaje, Resolucion vs Voltaje) presentadas en el Capitulo de Resulta-
dos.



Capitulo 8

Resultados Experimentales y
Discusion

Este capitulo presenta la compilacion y analisis integral de los resultados ob-
tenidos a lo largo de esta investigacion. La presentacion sigue una secuencia cro-
nolégica y metodologica, comenzando con las predicciones teédricas derivadas de
las simulaciones, seguidas por la caracterizaciéon inicial con muones césmicos en
el laboratorio, y culminando con los resultados definitivos de las tres campanas
de prueba de haz realizadas en el CERN.

8.1. Resultados de Simulaciones y Optimizacion
de Diseno

El diseno final del detector y la eleccion de los parametros operativos se fun-
damentaron en un estudio de simulacién hibrido. Por un lado, se utiliz6 GEANT4
para optimizar la geometria de lectura (segmentacion de strips) y maximizar la
eficiencia de aceptacion. Por otro lado, se emple6 Garfield+-+ para modelar la fi-
sica de la avalancha electronica y predecir la resoluciéon temporal intrinseca bajo
diferentes mezclas de gases y campos eléctricos.

8.1.1. Optimizacion Geométrica (GEANT4)

Uno de los parametros criticos para el diseno del sistema de Identificacion
de Muones (MID) es el ancho de las tiras de lectura (strips). Un ancho excesivo
puede incrementar la ocupacion y degradar la resolucién espacial, mientras que
un ancho muy reducido aumenta la complejidad electrénica y las zonas muertas
relativas.

Se realizaron simulaciones de transporte de muones variando el ancho de los
strips en el rango de 5 cm a 17 cm. La Figura[8.Tmuestra la eficiencia de deteccion
en funcion del momento del muoén incidente (p) para las distintas configuraciones
geométricas.

Se observan dos regimenes de comportamiento:

o8
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1. Region de Umbral (p < 2 GeV/c): La eficiencia cae dréasticamente
debido a que los muones de bajo momento son absorbidos por el material del
detector o se dispersan fuera de la aceptacion geométrica antes de generar
una senal valida.

2. Region de Plateau (p > 3 GeV/c): La eficiencia se estabiliza. En es-
ta region, la configuracion de 12 cm (puntos verdes) demuestra el mejor
desempeno, alcanzando eficiencias cercanas al 88 %.

Es notable que al aumentar el ancho a 17 cm (puntos amarillos), la eficiencia
global disminuye a valores cercanos al 75 %. Este comportamiento contra-intuitivo
sugiere que, para la geometria especifica del MID simulado, anchos muy grandes
introducen ineficiencias, posiblemente debidas a efectos de borde o a la logica de
reconstruccion de clusteres en la simulacion. En consecuencia, se determiné que
un ancho de strip cercano a los 10-12 cm representa el compromiso éptimo para
este diseno.

MID Efficiency
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Figura 8.1: Eficiencia del MID simulada en GEANT4 en funcién del momento del
muoén para diferentes anchos de strip.

8.1.2. Fisica de la Senal y Resolucion Temporal (Garfield+-+)

Para evaluar la respuesta temporal del detector RPC de doble gap (2 x 1
mm), se simuld el proceso de deriva y multiplicacion de electrones utilizando
Garfield++. El estudio comparo el uso de Freon puro (R-134a) frente a la mezcla
estdndar optimizada, y contrasto estos modelos con datos experimentales obteni-
dos en laboratorio para el caso del Freon.

La Tabla[8.1] resume los valores de la resolucion temporal (o) obtenidos a tres
voltajes de operacion distintos: 9.5 kV, 10.0 kV y 10.6 kV.
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Cuadro 8.1: Comparacion de la resolucion temporal (o) simulada y experimental
para un RPC de doble gap. Se muestra la dependencia con el alto voltaje y la
composicion del gas.

Voltaje Freon (R-134a) Mezcla Estandar
(V) Simulacién (ns) | Experimental (ns) | Simulaciéon (ns)
9500 2,297 £ 0,142 0,825 4+ 0,098 2,070 £ 0,184

10000 1,639 £ 0,106 0,631 £ 0,072 1,460 £ 0,132
10600 1,299 £ 0,075 0,495 £ 0,032 0,570 £ 0,110

Analisis de los Resultados Temporales

Los datos revelan tendencias fisicas fundamentales del funcionamiento del
RPC:

1. Dependencia con el Campo Eléctrico: Tanto en la simulacién como en
el experimento, se observa una mejora sustancial en la resolucién temporal
al aumentar el voltaje.

= En la simulacién con mezcla, la resolucion mejora de ~ 2,07 ns a 9.5
kV hasta un notable ~ 0,57 ns a 10.6 kV.

» Esto se explica por el aumento en el coeficiente de Townsend (a) a
campos eléctricos mas altos, lo que provoca un crecimiento de avalan-
cha mas rapido (Q(t) ox €*¥d'). Al crecer la senal méas rapido, cruzar el
umbral del discriminador esta sujeto a menores fluctuaciones estocés-
ticas (time jitter).

2. Efecto de la Mezcla de Gases: Comparando las columnas de simulacién
a 10.6 kV, la mezcla estandar ofrece una resolucion significativamente mejor
(0,57 ns) que el Freon puro (1,30 ns). La adicién de SFy y i-CyHyo permite
operar a modos de ganancia mas altos con mayor estabilidad, reduciendo
la dispersion temporal de la senal primaria.

3. Validacién Experimental: Es interesante notar que los valores experi-
mentales obtenidos con Freon (columna central) son consistentemente me-
jores (menores tiempos) que su contraparte simulada. Por ejemplo, a 10.6
kV, se midi6 experimentalmente 0,495 ns frente a los 1,299 ns simulados.
Esta discrepancia puede atribuirse a que la simulaciéon en Garfield++ con-
sidera la formacion de la senal inducida pura, mientras que la medicion
experimental incluye la respuesta de la electronica de front-end, cuyo ancho
de banda y método de discriminaciéon pueden estar seleccionando las com-
ponentes més rapidas de la avalancha, o bien, los pardmetros de transporte
del gas en la simulacion (velocidad de deriva) requieren un ajuste fino para
coincidir perfectamente con las condiciones reales de presion y temperatura
del laboratorio en Puebla.
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En conclusion, las simulaciones confirman que operar el detector a voltajes su-
periores a 10 kV con la mezcla de gases optimizada permite alcanzar resoluciones
temporales sub-nanosegundo, validando la viabilidad del diseno para aplicaciones
de alta precision temporal.

La Pulso de corriente inducida simulado con Garfield++ para un evento
de avalancha simple en un RPC de doble gap a 10 kV.

8.2. Caracterizaciéon con Muones Cosmicos

La validacién inicial de los prototipos se realiz6 utilizando el telescopio de
muones descrito en el Capitulo 4. El objetivo principal fue determinar el pun-
to de operacion 6ptimo del detector y caracterizar su respuesta temporal y de
carga antes de las pruebas de haz. Para estos estudios, se utiliz6 el prototipo
RPC1 operando con gas Freon puro (R-134a). El sistema de disparo se aline6
geométricamente sobre el Pad 1 (RPC1_1).

Se realiz6 un barrido de voltaje en el rango de 9.2 kV a 10.2 kV para estudiar
la evolucién de la eficiencia y la resolucion temporal.

8.2.1. Analisis de la Forma de Onda y Carga

La Figura presenta la visualizacién de un evento tipico registrado por el
digitalizador CAEN V1742.

» Paneles Superiores (Trigger): Muestran las seniales de los PMTs (Up y
Down) y la logica de coincidencia. Estas sefiales definen el ¢y del evento con
alta precision.

» Paneles Inferiores (RPC): El canal alineado (RPC1 1) muestra un pul-
so negativo claro, con una amplitud significativa sobre el ruido base. Los
canales adyacentes (RPC1_2 y RPC1_4) muestran fluctuaciones menores,
atribuibles principalmente a diafonia inductiva (crosstalk) o ruido electro-
nico, confirmando que la avalancha esté bien localizada espacialmente.

La distribuciéon de carga integrada se muestra en la Figura [8.3] Para el canal
bajo prueba (RPC1 1), la distribucién sigue un comportamiento de Landau,
caracteristico de la deposicion de energia de particulas minimamente ionizantes
(MIPs) en medios gaseosos delgados. La separacion clara entre el pico de senal
y el pedestal de ruido (observado en los canales vecinos RPC1 2 y RPC1 4)
valida la calidad de la senal inducida.

8.2.2. Correlacion Carga-Tiempo

Para estudiar la relaciéon entre la amplitud de la senal y su tiempo de llegada,
se generaron graficos de dispersion de Carga vs. Tiempo, como se muestra en la
Figura (3.4}

En el canal alineado (RPC1 1, panel superior), se observa una clara con-
centracion de eventos (la "nube"de puntos de colores calidos) en una ventana
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Trigger Signal FTUp Signal

PTDowm Signal RPC1_1 Signal

Figura 8.2: Visualizacion de evento (Event Display). Se observa la coincidencia
temporal entre los disparos de los PMTs y la senal inducida en el pad RPC1 1.
Los canales vecinos muestran niveles de ruido bajos.

Charge Disribution RACH_t 5000V

Charge Disributicn APCH_2 5000V

Charge Distitution RPC1_4 5000V

Figura 8.3: Distribuciéon de carga para los canales del RPC1. El canal alineado
(RPC1_1, arriba) muestra el espectro de senial, mientras que los otros canales
muestran principalmente el pedestal de ruido.



CAPITULO 8. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION 63

temporal especifica, correspondiente a la llegada de los muones. La dispersion a
lo largo del eje Y (Carga) refleja el espectro de Landau, mientras que la disper-
sion en el eje X (Tiempo) incluye la resolucion temporal intrinseca y efectos de
time-walk (senales mas grandes cruzan el umbral ligeramente antes). La ausencia
de esta estructura en los otros canales confirma que las senales observadas alli
son predominantemente ruido no correlacionado.
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Figura 8.4: Gréficos de correlaciéon Carga vs. Tiempo. Se observa una clara po-
blaciéon de eventos de senal en el canal alineado RPC1 1 (arriba), mientras que
los canales vecinos muestran solo ruido de fondo disperso.

8.2.3. Estudio de Eficiencia en Funcién del Voltaje

Uno de los resultados mas criticos de esta caracterizacion es la curva de efi-
ciencia. La Figura muestra la eficiencia de detecciéon calculada para cada pad
y para el detector global (RPC1) en funcion del alto voltaje aplicado.

Se observa el comportamiento sigmoidal esperado:

1. Region de Avalancha (9200 V - 9600 V): La eficiencia aumenta rapi-
damente a medida que el campo eléctrico se intensifica, incrementando el
coeficiente de Townsend efectivo (cwsf) y la probabilidad de que la ioniza-
ci6n primaria derive en una avalancha detectable.

2. Plateau de Eficiencia (>9800 V): A partir de los 9800 V, la eficiencia
del canal alineado (RPC1 1, puntos negros) se satura, alcanzando valores
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cercanos al 98-99 %. Esto indica que el detector ha alcanzado su régimen de
operacion 6ptimo, detectando la practica totalidad de los muones incidentes.

Es notable que la eficiencia del pad vecino RPC1 2 (puntos rojos) cae drés-
ticamente a voltajes bajos pero comienza a subir a voltajes altos, lo cual puede
indicar eventos donde la avalancha ocurre en el borde entre pads o efectos de
induccion lateral a mayores ganancias.
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Figura 8.5: Eficiencia de deteccion vs Alto Voltaje. El pad central (RPC1 1)
alcanza una eficiencia superior al 98 % a 10200 V. El cuadro cyan (RPC1) repre-
senta la eficiencia combinada del detector.

8.2.4. Dependencia de la Resolucién Temporal con el Vol-
taje

Finalmente, se estudio la resolucion temporal intrinseca del sistema (o) y su
dependencia con el campo eléctrico. La resolucion se extrajo ajustando funciones
gaussianas a las distribuciones de tiempo de vuelo para cada punto de voltaje.

La Figura[8.6]resume los resultados obtenidos. Se observa una clara correlacion
inversa entre el voltaje aplicado y la resolucion temporal:

= A 9200 V, la resolucién es de aproximadamente o; ~ 0,63 ns.

= A 10200 V, la resolucién mejora significativamente hasta alcanzar o, ~ 0,47
ns.

Interpretaciéon Fisica: Esta mejora se debe a la dinamica de la avalancha.
A mayores voltajes, la velocidad de deriva de los electrones (v4) aumenta y, méas
importante atin, el crecimiento exponencial de la avalancha es mucho més rapido.
Esto hace que la senal inducida cruce el umbral del discriminador en un tiempo
més corto y con menores fluctuaciones estocésticas (time jitter), resultando en
una medicién temporal mucho més precisa.
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Este resultado de ~ 470 ps es excelente para un RPC disparado con coésmicos y
valida la capacidad del diseno para cumplir con los estrictos requisitos de tiempo
del experimento ALICE 3.
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Figura 8.6: Estudio de resolucion temporal. (a) Distribuciones de diferencias de
tiempo entre PMTs y RPC. (b) Gréfica resumen mostrando la mejora de la re-
solucion temporal al aumentar el voltaje, alcanzando valores sub-nanosegundo

(<0.5 ns).

8.3. Resultados de Pruebas de Haz (CERN T10)

La validacion definitiva del diseno se llevo a cabo a través de tres campanas
experimentales consecutivas en la linea T10 del Sincrotréon de Protones (PS) del
CERN. Estas pruebas permitieron someter a los prototipos a flujos controlados
de piones y muones con momentos de hasta 10 GeV /¢, condiciones imposibles de
replicar en el laboratorio universitario.

8.3.1. Campana 2023: Prueba de Concepto

El objetivo primordial de la campana 2023 fue demostrar la viabilidad operati-
va de los prototipos construidos con vidrio comercial en un entorno de acelerador.
El analisis se centré en un haz de hadrones con un momento de 3 GeV /c, operando
ambos detectores (RPC1 y RPC3) a un voltaje efectivo de 12400 V.

Selecciéon de Eventos y Reducciéon de Ruido

El primer paso del analisis consistié en caracterizar la linea base de los de-
tectores. Como se observa en los canales de disparo de la Figura (paneles
superiores), se detecté un nivel de ruido base considerable, particularmente en
el canal del centellador posterior (PMTHEX / Y2), con fluctuaciones de hasta
~ 100 cuentas ADC.
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Para aislar los eventos fisicos reales de este fondo ruidoso, se implement6 una
condicion de disparo logica estricta (trigger condition):

Triggervaia = (Sx2 > Vin) A (Sy2 > Vip) (8.1)

Esta coincidencia geométrica entre el centellador frontal (X2) y el posterior (Y2/PMTHEX)
garantiza que la particula atravesé todo el volumen experimental. La Figura [3.7]
muestra un evento valido tipico: se observan sefiales claras en X2 y FERMI (Y2),

y la respuesta correspondiente en los detectores bajo prueba. Para este evento en
particular, la alineacién geométrica del haz incidié sobre el Pad 2 del RPC3 y el

Pad 1 del RPC1, donde se aprecian pulsos negativos claros.

Trigger Signal X2 Signal FERMISignal
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Figura 8.7: Oscilograma de un evento vélido seleccionado para el anélisis. Se
aprecian las senales de coincidencia en los disparos (X2, FERMI) y la respuesta
inducida en los canales alineados con el haz: RPC3 2 y RPC1 1.

Distribucién de Carga

La Figura [8.8 presenta los espectros de carga inducida. En los canales ilumi-
nados por el haz (RPC3_2 y RPC1 1), la distribucion se aleja claramente del
pedestal de ruido (pico en cero) y forma una cola de Landau, caracteristica de
la deposicion de energia por ionizacion. Los canales no alineados muestran una
respuesta dominada por el pedestal, confirmando que la diafonia (crosstalk) es
manejable y que la multiplicidad del claster esta contenida espacialmente.
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Figura 8.8: Distribuciones de carga para RPC3 (fila superior) y RPC1 (fila in-
ferior). Los pads alineados con el haz (RPC3_2 y RPC1_1) muestran senales
fisicas significativas por encima del pedestal.

Resoluciéon Temporal y Correlaciones

Para evaluar la respuesta temporal, se calcul6 la diferencia de tiempo entre la
senal del disparo (definida por la coincidencia X2-Y2) y la senal de cada pad del
RPC. La Figura muestra estas distribuciones. Los ajustes gaussianos (lineas
rojas) sobre los picos principales indican una correlacion temporal fuerte. La
dispersion de estos picos (o) incluye la resolucion del RPC més el jitter de los
centelladores plasticos.

Complementariamente, la Figura |[8.10| muestra la correlacién Carga vs. Tiem-
po. Se evidencia una poblacion densa de eventos (zona azul/verde) en una ven-
tana temporal fija, validando que las senales de mayor carga llegan en tiempos
consistentes, un comportamiento esperado para avalanchas rapidas.

Eficiencia en Funcion del Momento

Finalmente, se estudio la eficiencia de deteccion manteniendo el voltaje fijo a
6200 V y variando el momento del haz de hadrones incidente desde 0.5 GeV/c
hasta 5 GeV /c. Los resultados se resumen en la Figura m

Se observa que la eficiencia para ambos detectores (RPC1 en rojo, RPC3 en
negro) aumenta con el momento de la particula, alcanzando un méaximo cercano al
83 % para piones de 3 GeV /c. La caida de eficiencia a bajos momentos (<1 GeV /c)
es consistente con la dispersion multiple (multiple scattering) de las particulas de
baja energia en el aire y los materiales antes de llegar al detector, lo que afecta

la aceptacion geométrica del sistema de disparo més que la eficiencia intrinseca
del RPC.
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PMIHEX -RPC1_1

PMTHEX -RPC1_2

PMIHEX -RPC13

Figura 8.9: Diferencias de tiempo entre los disparos (X2, PMTHEX) y los pads
del RPC. Los ajustes gaussianos (rojo) permiten estimar la sincronizacion y re-
soluciéon del sistema.
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Figura 8.10: Graficos de dispersion Carga vs. Tiempo. La concentracion de eventos
en los canales iluminados confirma la correlacion fisica de las senales.
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Figura 8.11: Eficiencia de deteccion de RPC1 y RPC3 operando a 12400 V en
funcion del momento del haz. Se observa una eficiencia maxima superior al 80 %
para hadrones de 3 GeV/c.

Dependencia de la Eficiencia con el Voltaje y el Momento

Para caracterizar completamente el rango dinamico y el punto de operaciéon de
los detectores, se realizé un barrido de alto voltaje (HV scan) manteniendo fijo el
momento del haz. Este estudio se repitié para cinco configuraciones de momento
distintas: 0.5, 1, 2, 3 y 4 GeV/c. El objetivo fue desacoplar los efectos de la
aceptacion geométrica (dominante a bajo momento) de la eficiencia intrinseca del
detector (dependiente del campo eléctrico).

Las Figuras a[8.12¢lmuestran la evolucion de la eficiencia para los canales
alineados con el haz (principalmente RPC3 2 y RPC1 1) y sus vecinos.

1. Régimen de Bajo Momento (0.5 - 1 GeV/c): En las Figuras
y 812D} se observa que la eficiencia méaxima alcanzable es limitada, osci-
lando entre el 60% y el 75%. A estas energias, la dispersion multiple de
los hadrones al atravesar los materiales del area experimental provoca que
muchas particulas se desvien de la trayectoria recta definida por el disparo,
incidiendo fuera de los pads alineados o con angulos grandes, lo que reduce
la eficiencia de reconstruccién aparente.

2. Régimen de Alto Momento (2 - 4 GeV/c): A partir de los 2 GeV/c
(Figuras(8.12¢| [8.12d[y[8.12¢]), la eficiencia se estabiliza por encima del 80 %.
La trayectoria de las particulas es més rigida y recta, garantizando que la
coincidencia geométrica del disparo corresponda fielmente a la zona activa

del RPC bajo prueba.
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3. Punto de Operaciéon y Efectos de Alto Voltaje: Un patron consistente
en todas las mediciones es el comportamiento de la eficiencia con el voltaje:

m Se observa un incremento sostenido de la eficiencia al subir de 12200
V a 12800 V, producto del aumento en la ganancia de avalancha.

= Sin embargo, a 13000 V, se registra una caida sistematica en la efi-
ciencia (visible claramente en la Figura . Este fené6meno sugiere
la aparicion de un régimen de sobre-voltaje, donde la formaciéon de
streamers (descargas grandes) puede estar saturando la electronica de
lectura o generando tiempos muertos locales, lo que lleva a una pérdida
de eventos validos durante el analisis.

Basado en estos resultados, se determiné que el punto de operaciéon 6ptimo
para esta configuracion de gas y electrénica se sitiia alrededor de los 12800 V,
donde se maximiza la eficiencia antes de la degradacion por inestabilidades de
alto voltaje.

8.3.2. Campana 2024: Absorciéon y Alta Tasa

En la campana de 2024, el enfoque experimental evolucion6 hacia la validacion
de la robustez del detector bajo condiciones mas exigentes. Con la introduccion
de una mezcla de gases optimizada (95.2 % R-134a, 4.5 % [so-CyHyo y 0.3 % SFp)
y el estudio con absorbedores de acero, se obtuvieron resultados criticos para la
identificacion de particulas.

Esta nueva mezcla ternaria tiene como objetivo extender el rango dinamico
de operacion. El Iso-CyH,g actiia como extintor de fotones UV, mientras que el
SFg suprime la formacion de streamers, permitiendo operar a mayores campos
eléctricos.

Discriminacion de Senal

Previo al estudio de eficiencia, se valido la calidad de la senal. La Figura[8.13
muestra la limpieza de los eventos seleccionados. En los canales “Clean” (alineados
con el haz), la correlacion Carga-Tiempo muestra una banda horizontal estable,
confirmando que el S Fg elimina eficazmente los pos-pulsos que ensuciaban la senal
en campanas anteriores.

Analisis de Eficiencia en Funciéon de la Energia

Se extendio el estudio de eficiencia realizando barridos de voltaje para haces de
hadrones con momentos de 2, 3y 6 GeV/c. La Figura presenta los resultados
comparativos.

El analisis conjunto de las tres energias revela patrones consistentes:

1. Punto de Operacién Optimo (12800 V): Tanto para 2 GeV/c (Fig.
8.14a) como para 3 GeV/c (Fig. [8.14b)), la eficiencia alcanza su méaximo

absoluto en 12800 V, llegando a valores cercanos al 80 % para el detector
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Figura 8.12: Curvas de eficiencia vs Voltaje para diferentes momentos del haz de
hadrones. Se observa una mejora en la eficiencia méxima al aumentar el momento
(reduccion del scattering) y un punto 6ptimo de operacion cercano a los 12800 V,
con una caida de rendimiento a voltajes superiores (13000 V) atribuible a efectos
de saturacion o streamers.
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RPC1 2 (puntos rojos). Esto confirma que 12800 V es el voltaje ideal de
trabajo para esta mezcla de gases y geometria de gap.

. Efecto de Saturacion a 6500 V: Se observa una caida sistemética de

la eficiencia al subir a 6500 V en las graficas de 2 y 3 GeV/c. A pesar de
la presencia del SFg, el campo eléctrico extremo provoca que una fraccion
de las avalanchas evolucione a streamers saturados, lo que puede inducir
tiempos muertos en la electronica o exceder el rango dinamico del ADC,
resultando en eventos perdidos durante el analisis.

Curva de Encendido a 6 GeV /c: Para el haz de 6 GeV/c (Fig. B.14d),
el barrido se centrdé en voltajes mas bajos (10400 - 12400 V). Se aprecia
claramente la rampa de subida (turn-on curve), donde la eficiencia aumenta
rapidamente desde un 55% a 5700 V hasta estabilizarse por encima del
70 % a partir de los 12400 V. Esto valida que el detector comienza a ser
completamente sensible a partir de los 12 kV.
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Figura 8.14: Eficiencia vs Voltaje para diferentes energias. Se confirma un maximo
local en 6400 V y una degradacion por saturacion a 6500 V. A 6 GeV /c se observa
el comportamiento de encendido del detector.
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Resoluciéon Temporal y Estabilidad

Finalmente, la Figura resume la resolucion temporal (0y) obtenida para
las mismas energias.

= Estabilidad General: A diferencia de la eficiencia, la resolucién temporal
se mantiene robusta incluso en la zona de caida de eficiencia (6500 V). Los
valores para el detector RPC1 (puntos rojos) oscilan consistentemente entre
1.0 ns y 1.5 ns para todas las energias.

» Récord a 6 GeV /c: En la Figura[8.15d, operando a **6000 V**, se obtuvo
una resolucion temporal excepcional para el RPC3 2 (puntos negros) de
**x~ 0,55 ns**. Para el RPC1_2, el valor minimo ronda los **0.85 ns**.
Estos resultados sub-nanosegundo en condiciones de haz real demuestran
que, en el punto justo antes de la saturacion, la velocidad de la avalancha
es méaxima y las fluctuaciones temporales son minimas.

Estos datos confirman que la mezcla con SFg no solo estabiliza la carga, sino
que preserva las excelentes propiedades temporales del RPC incluso a flujos de
particulas altos (6 GeV/c).

8.3.3. Campana 2025: Validacién con Electrénica Propia
(FEC-BUAP)

El hito final y mas significativo de esta investigacion fue la integracion de la
tarjeta de electronica frontal (Front-End Card, FEC) personalizada, basada en
el ASIC PETTROC2A y desarrollada integramente en la BUAP. A diferencia de
las campanas anteriores que dependian de electronica comercial NIM/VME, esta
etapa valido la cadena completa de adquisicion propuesta para el experimento.

Gracias a la experiencia acumulada en 2023 y 2024, la instalacion experimental
se optimizo, logrando una alineacién mecanica mas precisa y un cableado més
prolijo para minimizar el ruido inducido. Se operaron los detectores en un rango
extendido de voltaje (hasta 15.6 kV efectivos en la configuracion de gas empleada)
para evaluar la respuesta de la electronica ante senales de gran amplitud.

Persistencia de Senal y Validacién Analbgica

Antes de procesar los datos con la FEC, se verifico la integridad de la senal
analogica utilizando el digitalizador de alta velocidad. La Figura |8.16| muestra la
persistencia de las senales para un haz de muones de 2 GeV /c.

Se observa un contraste notable en el desempeno de los canales alineados:

» RPC1 1 (Panel Inferior Izquierdo): Muestra una “nube”’ de trazas
de senal muy densa y consistente, con una amplitud bien definida sobre el
ruido. El analisis preliminar de estas formas de onda arroj6é una eficiencia
de deteccion del 92.78 %, confirmando una alineacion 6ptima.
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6000-6200 V).
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» RPC3 2 (Panel Inferior Derecho): Presenta una densidad de eventos
significativamente menor (eficiencia preliminar de 21.94 %), lo que sugiere
que el haz incidi6 en el borde del pad o que hubo una atenuacién en la linea
de transmision de este canal especifico.
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Figura 8.16: Persistencia de seniales digitalizadas para muones de 2 GeV/c. Se
observa la excelente relacion senal-ruido en el canal RPC1 1 y las senales de
disparo (Trigger/SiPM) limpias.

Distribucién de Carga en la FEC

Una vez validada la senal, se procedi6 a la toma de datos con la tarjeta
FEC. La Figura [8.17] compara la distribucion de carga reconstruida por el ASIC
PETIROC2A para los mismos canales.

El canal RPC1 1 (grafica superior) exhibe un espectro de Landau clasico y
bien formado, con un pico claro separado del pedestal (cero). Esto demuestra que
el ASIC esta integrando correctamente la carga de la avalancha. Por el contrario,
el RPC3 2 muestra una estadistica muy pobre, consistente con la baja eficien-
cia observada en el osciloscopio. Este resultado valida la capacidad del sistema
FEC-BUAP para digitalizar espectros de carga con la sensibilidad requerida para
detectores gaseosos.

Resolucion Temporal del Sistema

La capacidad de medicion de tiempo de la electronica se evalué mediante la
diferencia de tiempos (At) entre el disparo del telescopio y la senal del RPC. La
Figura [8.1§ muestra los histogramas obtenidos.
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Figura 8.17: Distribuciones de carga obtenidas con la FEC. El RPC1 1 muestra

un espectro de Landau bien definido, validando la integracion de carga del ASIC
PETIROC2A.
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El ajuste gaussiano a la distribuciéon del canal RPC1 1 muestra un pico estre-
cho, libre de colas significativas. La desviacion estandar obtenida para el sistema
completo es de oy =~ 1,2 ns (limitada por el ancho de los bins del TDC grueso).
Sin embargo, analisis més finos mostrados posteriormente revelan resoluciones
intrinsecas sub-nanosegundo. La limpieza de estas distribuciones confirma que
la tarjeta FEC gestiona correctamente las senales rapidas sin introducir jitter
electronico excesivo.
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Figura 8.18: Distribucién de diferencias de tiempo medidas por la FEC. Los ajus-
tes gaussianos (linea roja) demuestran una sincronizacion precisa entre el disparo
y el detector RPC.

Eficiencia y Resolucion vs. Energia

El desempeno final del sistema se resume en las curvas de eficiencia mostradas
en la Figura|8.19 Se realizaron barridos de voltaje para haces de hadrones a 2, 3
y 6 GeV/c.

» Desempeno del RPC1 (Curva Azul): El detector RPC1 demostr6é un
comportamiento excepcional. A partir de los 12400 V, la eficiencia se es-
tabiliza en un plateau robusto, alcanzando valores superiores al 90 % para
todas las energias. La estabilidad de la curva hasta los 15600 V indica que
la electronica no se satura facilmente, una mejora significativa respecto a
las campanas anteriores.

» Desempeno del RPC3 (Curva Roja): La eficiencia del RPC3 se man-
tuvo cercana a cero en esta configuracion de lectura. Dado que el detector
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funcioné en 2024, esto apunta a un problema puntual de conexién o alinea-
cién geométrica severa durante esta toma de datos especifica, mas que a un
fallo de la tecnologia.

Finalmente, la Figura presenta la resoluciéon temporal en funcion del
momento del haz, operando a un voltaje nominal de 6300 V. La resolucion del
RPC1 (azul) se mantiene estable alrededor de 0.7 - 0.8 ns para todo el rango
de momentos. Este resultado es critico, pues demuestra que la electronica FEC-
BUAP permite alcanzar resoluciones temporales sub-nanosegundo, cumpliendo
sobradamente con los requisitos del sistema de identificaciéon de muones de ALICE
3.
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Figura 8.19: Resumen de resultados de la Campana 2025. El detector RPC1
(azul) muestra una eficiencia estable >90 % y una resolucion temporal <0.9 ns,
validando exitosamente la electronica FEC-BUAP.
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8.4. Discusion General

La integracion de los resultados obtenidos a lo largo de las tres campanas
experimentales y las simulaciones permite establecer una vision coherente del
desarrollo tecnolégico alcanzado.

La comparacion entre las predicciones de simulacion (Capitulo 5) y los datos
experimentales de 2025 muestra una concordancia notable en la forma de la senal
y el voltaje de umbral de eficiencia (inicio del plateau =~ 6.2 kV). Las discrepan-
cias menores observadas en el valor absoluto de la eficiencia maxima (Simulacion
> 98 % vs Experimental ~ 92 %) pueden atribuirse a efectos geométricos macros-
copicos no simulados perfectamente, como las zonas muertas introducidas por
los espaciadores (hilo de pesca) y la eficiencia geométrica de los pads de lectura
(espacios inter-pad).

En conjunto, los resultados confirman dos conclusiones fundamentales:

1. La tecnologia de RPCs de vidrio de doble gap construida con materiales
comerciales es capaz de operar de manera estable y eficiente en entornos de
haz real.

2. La electronica personalizada desarrollada en la BUAP (FEC-PETIROC) es
una solucién robusta, costo-efectiva y de alto rendimiento, capaz de entregar
resoluciones temporales competitivas (0, < 1 ns) para el futuro sistema de
identificacion de muones de ALICE 3.



Capitulo 9

Conclusiones y Perspectivas

El presente trabajo de investigacion ha completado exitosamente el ciclo de
desarrollo de detectores de particulas gaseosos tipo RPC (Resistive Plate Cham-
bers) para el futuro sistema de Identificacion de Muones (MID) del experimento
ALICE 3. Desde el diseno conceptual asistido por simulaciones hasta la validacion
experimental en el CERN, se ha demostrado la viabilidad tecnologica y cientifica
de los prototipos construidos.

A partir de la discusion de los resultados presentados en los capitulos anterio-
res, se derivan las siguientes conclusiones principales:

9.1. Validacion del Diseno y Simulacion

= Modelo Hibrido Predictivo: La implementacion del marco de simula-
cion (Geantd + Garfield++) demostr6é ser una herramienta robusta. Las
simulaciones de transporte permitieron optimizar la geometria de lectura,
determinando que un ancho de strip de 12 cm maximiza la aceptacion geo-
métrica para muones de alto momento (p > 3 GeV/c). Por su parte, las
simulaciones de Garfield+ -+ predijeron correctamente la dependencia de la
resolucion temporal con el campo eléctrico, proporcionando una base tebrica
solida que fue validada posteriormente con datos experimentales.

= Tecnologia de Vidrio Comercial: Se confirmé6 que el uso de vidrio flo-
tado comercial, combinado con estructuras mecénicas fabricadas mediante
manufactura aditiva (impresion 3D), permite construir detectores eficien-
tes, econémicos y robustos mecanicamente, aptos para operar en entornos
de fisica de altas energfas.

9.2. Evoluciéon del Desempeno Experimental

Las tres campanas de prueba de haz (Beam Test) en el CERN (2023-2025)
evidenciaron una curva de aprendizaje y optimizacion técnica significativa:

» Optimizaciéon de la Mezcla de Gases (2024): La transicién de Freon
puro a la mezcla ternaria optimizada (95,2 % R-134a, 4,5 %1 so-CyHyg, 0,3 %S Fg)

81
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marco un punto de inflexiéon. La adicion de SFg permitié extender el rango
dindmico de operacion hasta los 6500 V y suprimir eficazmente los pos-
pulsos, resultando en senales limpias y estables incluso bajo flujos de parti-
culas intensos (hasta 6 GeV/c).

= Resolucion Temporal Sub-nanosegundo: Se demostré que, operando
en el punto 6ptimo (justo antes de la saturacion por streamers, =~ 6,0 — 6,2
kV), el detector alcanza resoluciones temporales intrinsecas excepcionales.
En 2024 se midieron valores récord de o, =~ 0,55 ns a 6 GeV/c, y en 2025
se confirmoé una estabilidad de o; < 0,8 ns para todo el rango de momentos
con la electrénica final.

» Capacidad de Identificacion (PID): Los estudios con absorbedores de
acero validaron la capacidad del sistema para discriminar hadrones (pio-
nes) de muones, observandose la atenuacion esperada de la componente

hadroénica al aumentar el espesor del material, cumpliendo con el propoésito
fundamental del MID.

9.3. Hito Tecnolbgico: Electréonica FEC-BUAP

Uno de los logros méas destacados de esta tesis fue el desarrollo y validacion
exitosa de la tarjeta de electronica frontal (FEC) basada en el ASIC PETIROC2A.

= Autonomia Tecnolbgica: A diferencia de las primeras campanas que de-
pendieron de electréonica comercial modular, la campana 2025 demostro que
la instrumentacion desarrollada en la BUAP es capaz de gestionar la lectura,
digitalizacion y transmision de datos de manera auténoma y eficiente.

= Rendimiento Competitivo: Los resultados finales del detector RPC1,
instrumentado con esta electrénica, mostraron una eficiencia de deteccidon
superior al 90 % y una resolucion temporal sisteméatica de 0.7 — 0.8 ns. Estos
valores cumplen sobradamente con los requisitos de disenio para ALICE 3,
validando la cadena completa de adquisicion.

9.4. Perspectivas y Trabajo Futuro

El éxito de estos prototipos abre nuevas lineas de investigacion para la si-
guiente fase del proyecto ALICE 3 y otras aplicaciones:

1. Escalamiento y Produccién: El siguiente paso natural es la produccion
de modulos de mayor superficie (cAmaras de tamafio real para el experi-
mento) y la industrializacion de los procesos de ensamblaje para garantizar
la uniformidad, un factor critico observado en la disparidad de rendimiento
entre los prototipos RPC1 y RPC3 en la tltima campana.
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2. Sistemas de Gas Ecoldgicos (FEco-gas): Ante las restricciones futuras
sobre gases de efecto invernadero, es imperativo investigar mezclas alterna-
tivas al R-134a y SFgs (como HFO-1234z¢) que mantengan el rendimiento
temporal demostrado en este trabajo.

3. Aplicaciones en Muografia: La portabilidad lograda con la electrénica
FEC-BUAP convierte a estos detectores en candidatos ideales para apli-
caciones de tomografia de muones aplicada (arqueologia, vulcanologia o
seguridad civil), permitiendo la transferencia de tecnologia desde la fisica
fundamental hacia la sociedad.

En conclusion, esta tesis aporta una solucion tecnolégica madura y validada
para la actualizaciéon del experimento ALICE, consolidando la capacidad de la
BUAP para desarrollar instrumentacion de frontera en la fisica de altas energias.
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