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Resumen

El Gran Colisionador de Hadrones o LHC por su siglas en inglés (Large Hadron Collider)
es el mejor y méas poderoso colisionador de particulas que existe en la actualidad. La fase de
alta luminosidad o HL-LHC por sus siglas en inglés (High Luminosity Large Hadron Collider)
incrementara la luminosidad hasta 5 10%*cm 2?s 1y la energia del centro de masa hasta 14 TeV.
La luminosidad es proporcional el ntimero de colisiones, una mayor luminosidad proporcionara
un mayor numero de datos experimentales, esto hara posible observar nuevos fenémenos fisicos y
estudiar en mayor detalle el Modelo Estandar.

Sin embargo, esta actualizacién representa un gran reto para el buen funcionamiento de los
detectores. El experimento CMS (Compact Muon Solenoid) es un experimento multiproposito
debido a su amplio programa de fisica y, tal como su nombre lo indica, el Sistema de Muones es
una parte muy importante para que pueda cumplir con dicho programa. Para preparar el detector
de CMS para la fase de alta luminosidad se han planeado y desarrollado diferentes mejoras, se
implementaran dos estaciones en el detector de muones, llamadas RE3/1 y RE4/1, equipadas con
iRPCs (improved Resistive Plate Chambers).

En esta tesis se presenta una simulacion del impacto del fondo de radiaciéon en los iRPCs
del Sistema de Muones, a través del paquete Geant4d (GEometry ANd Tracking) desarrollado
en el CERN. Los estudios de sensibilidad nos ayudan a preparar detectores capaces de trabajar
adecuadamente ante ambientes tan hostiles de radiacién como el del HL-HLC.

Palabras clave: Monte Carlo, Geant4, Sensibilidad, Fondo de Radiacion, Improved Resistive
Plate Chambers, HL-LHC.
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Capitulo 1

Introduccion

Los seres humanos siempre hemos destacado de otras formas de vida en nuestro planeta Tierra
al ser extremadamente curiosos, esa misma curiosidad nos ha llevado a hacernos preguntas sobre
el entorno que nos rodea, algunas preguntas importantes fueron: ;De qué estamos hechos? ;Hay
alguna porciéon minima de materia?, si existen los bloques fundamentales de materia ;como es que
ellos interaccionan?, estas y otras preguntas han servido de motivaciéon para tratar de entender
la naturaleza de nuestro entorno [1]. Democrito de Abdera decfa que estabamos formados por
pequedias e indivisibles porciones de materia a las que llamo6 atomos [2]. Hoy en dia sabemos
que los atomos no son indivisibles, sino que estan formados por particulas mas pequenas, unas
elementales (electrones) y otras que no lo son (protones y neutrones).

Sin embargo, detectar estas particulas ha sido un viaje largo ya que a bajas energias las par-
ticulas pueden ionizar el medio y dejar una pista inconfundible, mientras que a altas energias o a
velocidades relativistas, pueden generar particulas diferentes a las particulas iniciales (ver fig.1.1).
Mas atn, estas particulas son tan pequenas como para ser observadas a simple vista, de esta forma,
hemos tenido que recurrir a métodos ingeniosos y sofisticados para poder detectar su existencia.

El CERN es el Centro Europeo para la Investigacion Nuclear, alli cientificos e ingenieros de
todo el mundo usan los mas grandes y complejos instrumentos cientificos para estudiar los consti-
tuyentes bésicos de la materia, es decir, a las particulas elementales. Las particulas elementales se
estudian haciendo colisionar particulas subatémicas a velocidades relativistas con el fin de obtener
nuevas pistas de cémo interaccionan las particulas e informacion de las leyes fundamentales de la
naturaleza. De esta forma, ir del descubrimiento del electrén en el laboratorio de Thomson en 1897
hasta la deteccion del Boson de Higgs en el LHC del CERN en 2012 [3], ha marcado un desarrollo
tecnologico importante, que no solo tiene aplicaciones en la fisica, sino también en otras areas.

ATOMOS NUCLEOS QUARKS ELECTRODEBIL
H
(pYa z
Ce)) 9I0) W ?
GO @
W +
| T T I T T I T T | T T | >
eV keV MeV GeV TeV
100 108 10% 10° 1012

Figura 1.1: Universo a diferentes escalas de energia, desde la fisica atomica a la fisica de particulas
moderna (en la escala de TeV) [3].
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1.0.1. Particulas elementales

En mecanica clésica se estudian cuerpos de gran tamano como si fueran particulas puntuales, en
realidad estas particulas tienen una estructura interna bien definida y estan formadas por objetos
mas pequenos. La materia a nivel subatémico, consiste de pequenos pedazos con vastos espacios
vacios, estos pequenos pedazos son de diferente tipo (electrones, protones, neutrones, etc.) que
replicados en cantidades astronémicas forman todo lo que nos rodea. De esta forma, una particula
elemental es aquella que no estd compuesta por componentes mas pequenos y se considera asi
mientras no exista evidencia experimental de que esté compuesta por otras particulas mas pequenas
(los experimentos de dispersion son los que actualmente dictan qué particulas son elementales). En
estas escalas de tamano tan pequenas, la mecanica clasica es remplazada por la mecénica cuantica,
por otro lado, a velocidades relativistas las reglas clasicas de la mecanica son modificadas por la
relatividad especial, més atn, para estudiar objetos pequenos y réapidos, debemos incorporar los
principios cuanticos y de relatividad, es decir, la teoria cuéntica de campos. Asi, como las particulas
elementales son extremadamente pequenas y tipicamente muy rapidas, su naturaleza cae bajo el
dominio de la teoria cuantica de campos [4].

1.0.2. Las fuerzas fundamentales

Ademas de identificar a las particulas elementales, también debemos conocer la naturaleza de
las fuerzas que actian sobre ellas. Actualmente se conocen efectos de 4 fuerzas fundamentales (ver
tabla 1.1).

Fuerzas Fundamentales
Fuerza Gravitacional | Electromagnética | Débil Fuerte
Actula sobre: Particulas con | Particulas cargadas | Quarksy leptones | Quarks
masa y energia
Alcance Infinito Infinito 10 Bm 10 ®m
Mediador Graviton ~ (no | Foton W W*yZz0 Gluones
descubierto
atn)

Tabla 1.1: Propiedades de las fuerzas fundamentales [4], [5].

La fuerza de gravedad es la mas familiar para nosotros ya que nos mantiene con los pies en la
Tierra. Galileo Galilei, Tycho Brahe, Johannes Kepler e Isaac Newton desarrollaron la ley universal
de la gravedad, la cual establece que existe una fuerza siempre atractiva entre dos cuerpos y esta es
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional a la distancia entre ellos. Mas
adelante en la historia, Albert Einstein propuso un marco tebrico méas avanzado para describir la
fuerza de la gravedad, conectéandola con la curvatura del espacio-tiempo. La fuerza de gravedad
es de largo alcance, pero su intensidad es muy débil, por lo que sus efectos son mas evidentes en
cuerpos masivos como estrellas, planetas, agujeros negros, etc. [6]. De esta forma, en la escala de
particulas elementales la fuerza gravitacional es insignificante.

La fuerza electromagnética es la segunda fuerza obvia en nuestro dia a dia, ya que la tecnologia
basa su funcionamiento en ella. En un principio se pensaba que la electricidad y el magnetismo
eran dos fuerzas diferentes, sin embargo, en 1820 Hans Christian Oersted descubri6é que la aguja
de una brujula se movia cuando cerca de ella pasaba una corriente eléctrica, esto hizo evidente
que el movimiento de cargas eléctricas a través de un conductor generaba un campo magnético.
Poco después, James Clerk Maxwell ofrecié una descripciéon consistente del electromagnetismo y
se establecié que la fuerza eléctrica y la fuerza magnética son distintas manifestaciones de una sola
fuerza: la fuerza electromagnética [6]. Esta fuerza es mucho mas intensa que la fuerza gravitacional,
es de largo alcance y puede ser atractiva o repulsiva.
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Existen dos fuerzas méas que son perceptibles inicamente a nivel subatomico: la fuerza débil y
la fuerza fuerte. La fuerza débil es responsable de la inestabilidad de muchas particulas y nicleos
atomicos, ya que puede ocasionar que un ndcleo atémico se transmute en otro emitiendo energia.
Tiene un rango de alcance muy corto y su intensidad es muy débil, mientras que la fuerza fuerte es
la que mantiene a los protones unidos en el niicleo a pesar de que ellos se repelen entre si debido a
la fuerza electromagnética. Su alcance es muy corto, no mas alla del nucleo atémico y su intensidad
es muy fuerte [6].

1.0.3. EIl Modelo Estandar de la fisica de particulas

La electrodinamica cuantica (EDC) fue la primera teoria que explico de manera satisfactoria
el comportamiento de las particulas cargadas eléctricamente debido a la fuerza electromagnética,
conjuntando la mecanica cuéantica y la relatividad. La EDC es una teoria cuantica de campos
basada en el principio de invariancia de norma que permite introducir las interacciones entre las
particulas de materia (fermiones) requiriendo que el lagrangiano de la teoria sea invariante ante la
transformacion local o de norma [3].

En los afios 30, Enrico Fermi establecié6 un marco tedrico para explicar la fuerza débil que
permitié tener predicciones que concordaban con el experimento, sin embargo, no representaba
una teoria fundamental pues tenia problemas cuando se aplicaba a procesos de colisién a muy altas
energias [4]. Diversos autores trabajaron para establecer una teoria fundamental para la fuerza
débil basandose en el principio de invariancia de norma, pero este principio era violado ya que
los mediadores de la fuerza débil debian ser masivos debido a su corto alcance y débil intensidad.
No fue hasta 1964 cuando se propuso el llamado rompimiento esponténeo de la simetria de norma
o mecanismo de Higgs, este mecanismo predecia una particula escalar neutra llamada bosén de
Higgs, pero no predecia su masa por lo que debia ser detectada experimentalmente para validar
esta teoria [7].

Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg desarrollaron una teoria para las inter-
acciones entre los leptones debida a la fuerza electromagnética y la fuerza débil. Posteriormente
se incorporaron los quarks y la fuerza fuerte al modelo, este modelo en la actualidad se conoce
como el Modelo Estandar de las particulas elementales [8] y ha recibido aportes de muchos fisicos
(muchos mas de los que se mencionan aqui).

El Modelo Estandar estd basado en el principio de invariancia de norma bajo el grupo de
norma SUB)c SU(@2)L U(1)y, donde la fuerza electromagnética esta asociada al grupo U (1)y,
la fuerza débil a SU (2)_ y la fuerza fuerte a SU (3)c [9]. Los bosones intermediarios de estas fuerzas
se conocen como bosones de norma y estan asociados a los generadores de cada grupo.

De forma simple, el Modelo Estandar de las particulas elementales, es una teoria fisica que
describe la interaccion de las particulas elementales a través de 3 de las 4 fuerzas fundamentales: las
fuerza fuerte, la débil y la electromagnética, de esta forma, estas 3 fuerzas resultan del intercambio
de particulas portadoras de fuerza: los bosones intermediarios. Las particulas que conforman la
materia transfieren pequenas cantidades de energia a través del intercambio de bosones, la fuerza
fuerte es llevada a través de los gluones ¢, la fuerza electromagnética es llevada a través de los
fotones y la fuerza débil es llevada a través de los bosones cargados W , W™ y el bosén neutro
Z0. El boson de Higgs interacciona directamente solo con las particulas con masa, es decir, no
interacciona directamente con el foton, los gluones o los neutrinos que en el Modelo Estandar no
tienen masa aunque experimentalmente esta ya ha sido medida (ver fig.1.2).

El descubrimiento del boson de Higgs predicho por el Modelo Estandar marcé la culminaciéon
de una etapa de la fisica de particulas que empez6 con Thomson en el laboratorio Cavendish con
el descubrimiento del electrén, sin embargo, el Modelo Estandar no es considerado una teoria final
de las particulas e interacciones, sino que es una aproximaciéon de una teoria méas fundamental ain
por establecer. Una teoria o modelo de extension tiene como objeto resolver las interrogantes que
aun permanecen abiertas en el Modelo Estandar por lo cual se han postulado numerosas teorias de
extension mas completas que predicen efectos ausentes (nueva fisica) en el Modelo Estandar. Los
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Figura 1.2: Interacciones de las particulas elementales en el Modelo Estandar [10].

efectos de nueva fisica se manifestarian experimentalmente por la aparicién de nuevas particulas,
nuevos acoplamientos y desviaciones de las predicciones del Modelo Estandar [3]. De esta forma,
la deteccion de cualquier efecto de nueva fisica arrojaria evidencias que ayudarian a encontrar una
teoria de particulas mas completa.




Capitulo 2

El LHC

El Large Hadron Collider (LHC) es el méas grande y poderoso acelerador de particulas que existe
en el mundo. Consiste en un anillo con circunferencia de 27 Km de electroimanes superconductores
con una serie de estructuras de aceleraciéon para aumentar la energia de las particulas. Dentro
del acelerador dos haces de particulas viajan en direcciones opuestas a velocidades cercanas a
la velocidad de la luz guiadas por los electroimanes superconductores hasta que alcanzan altas
energias, después se hacen colisionar en 4 sitios alrededor del anillo acelerador que corresponden a
los detectores de particulas ATLAS, CMS, ALICE y LHCb [11], en este estudio nos enfocaremos
en el detector CMS.

2.0.1. EIl detector CMS

El Compact Muon Solenoid (CMS por sus siglas en inglés) es un detector de propésito general
en el LHC, es decir, es un detector disenado para observar cualquier fenémeno de nueva fisica que
el LHC pudiera revelar, ya que tiene un programa de fisica que va desde el estudio del Modelo
Estandar hasta la investigacion de dimensiones extra y particulas que podrian conformar la materia
oscura. Aunque sus metas son las mismas que las del detector ATLAS, sus soluciones técnicas y
diseno magnético son diferentes.

CMS actia como una camara gigante de alta velocidad que toma fotografias de colisiones
de particulas en 3D de todas las direcciones hasta 40 millones de veces por segundo. Aunque la
mayoria de las particulas que se crean en la colisién son inestables, CMS puede analizar la energia
y momento de las particulas producto de sus decaimientos y reconstruir una imagen de la colisién
para después analizarla. CMS se asimila a un cebolla debido a que consta de varias capas de
subdetectores (ver fig.2.1).

En el corazén de CMS se encuentra un solenoide superconductor capaz de generar un campo
magnético de 4 T. con una longitud de 13 m y un diametro interno de 5:9 m. El campo magnético
creado es lo suficientemente fuerte para saturar 1:5 m de acero lo cual permitio integrar 4 estaciones
de muones para asegurar una cobertura completa. Cada estaciéon de muones consiste en varias capas
de Drift Tube chambers (DT chambers) en la region del barrel y de Cathode Strip Chambers
(CSCs) en la region del endcap, complementados por Resistive Plate Chambers (RPCs). Por otro
lado, la bobina del imén es suficientemente grande como para acomodar el Tracker interno y dos
calorimetros dentro de ella, mas adelante detallaremos la funcién de cada uno de estos [12].

2.0.2. ldentificando particulas en CMS
Doblado de la trayectoria de las particulas

Como ya mencionamos anteriormente, un aspecto importante del disenio de CMS es su campo
magnético, ya es lo suficientemente fuerte para doblar la trayectoria de las particulas que se generan
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CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight + 14,000 tonnes 12,500 tarnes SILICOMN TRACKERS

Overall diameter : 15.0m Pixel ( 100x150 pm) ~16m* ~66M chanmels
Ovwerall length 2 28.7 m Micsentips (S0x120 ) ~200m" ~0.6M channels
Masncdic field +38T

SUPERCONDUCTING SOLENOQID
Miobium titanium codl carrying — 18,0008

MUON CHAMBERS
Burrel: 250 Drifh Tishe, 480 Resistive Plate Chamsbers
Endcaps: $68 Carhode Serip, 432 Revistive Plote Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~ 137,000 chansels

FORWARD CALORIMETER
Steel # Omartz Gbres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
96,000 scintillating PEWO, crystals

4

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brasi + Flastic scintillator ~7,000 ehannels

Figura 2.1: Esquema de la estructura del detector CMS.

después de la colision permitiéndonos medir con precision su momento [13]. Este campo magnético
dobla las trayectorias de las particulas que fueron creadas en la colisiéon con dos propositos:

= Identificar el tipo de carga de las particulas, ya que las trayectorias se doblan en direcciones
opuestas dependiendo de su carga.

= Medir el momento de las particulas, esto ya que la trayectoria de las particulas con momento
alto se dobla menos que las particulas con momento bajo.

Identificacion de la trayectoria

Para que CMS pueda definir el momento de una particula cuya trayectoria ha sido doblada
por el campo magnético, necesita identificar con precision dicha trayectoria. Esto lo hace a través
del Silicon Tracker que esta formado por 75 millones de sensores electréonicos dispuestos en capas
concéntricas, de esta forma, cuando la particula pasa a través de las capas del Tracker, interaccionan
electromagnéticamente con el mismo y producen un hit, estos hits formaran un grupo de datos que
permitira identificar el camino de la particula que atravesd por el mismo [14].

Medicion de la energia

Para construir imagenes claras de los eventos que ocurren en el LHC, CMS debe medir la energia
de las particulas que se crean en la colisién. Esta informacion es brindada por 2 calorimetros: el
Calorimetro Electromagnético (ECAL por las siglas en inglés de Electromagnetic Calorimeter) y
el Calorimetro Hadronico (HCAL por las siglas en inglés de Hadronic Calorimeter).
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Los electrones y fotones son de particular interés, ya que su aparicion en la escena puede indicar
bosones de Higgs o eventos relacionados a la fisica mas alla del Modelo Estandar. Su energia se
mide usando el ECAL que fue construido con un material que le permite centellar (cristales de
tungstato de plomo PbW Og4, de los cuales 61200 estan en la parte central del barrel y 7324 en cada
uno de los endcaps [12]) cuando los electrones y fotones pasan a través de él, estas particulas se
detienen aqui ya que a su paso depositan su energia en el detector, permitiéndole medir su energia
[15].

El ECAL en la region del barrel tiene un radio interno de 129 cm y esta estructurado por 36
supermoédulos idénticos, cada uno cubre la mitad de la longitud del barrel y corresponden a la
region con pseudorapidity en el intervalo 0 < j j < 1:479, mientras que el ECAL en la region de
los endcaps cubren la region con pseudorapidity en el intervalo 1:479 <j j < 3:0 [12].

Por otro lado, la energia de los hadrones (particulas compuestas por quarks y gluones) es
medida por el HCAL, el cual esta situado alrededor del ECAL. Los hadrones vuelan a través del
ECAL y son detenidos por completo en el HCAL, el cual registra su posicion, energia y tiempo de
llegada usando capas alternas de materiales absorbentes y centelladores fluorescentes que producen
un pulso de luz rapido cuando la particula pasa. Fibras dpticas especiales recogen esta luz y la
almacenan en cajas de lectura donde los foto-detectores amplifican la senal. Cuando la cantidad
de luz en una regién dada se resume en muchas capas de baldosas de profundidad, llamada Torre,
esta cantidad total de luz es una medida de la energia de la particula [16].

El HCAL en la regién del barrel consiste en 32 Torres que cubren la regiéon con pseudorapidity
en el intervalo 1:4 <j j < 1:4, en los endcaps cubre la regiéon con pseudorapidity en el intervalo
1:3 <j j < 3:0 y por ultimo la region exterior del HCAL que fisicamente esta localizada dentro
del sistema de muones del barrel, es una capa de centelladores de 10 mm de grosor que recubren
el exterior de la bobina y cubre la region con pseudorapidity 1:26 <j j < 1:26 [12].

2.0.3. Sistema de muones

Como el nombre CMS sugiere, detectar muones es una de las principales metas de este enorme
detector. Los Muones son particulas cargadas como los electrones y positrones pero 207 veces mas
pesados que ellos. Se espera que estas particulas sean producidas en el decaimiento de potenciales
particulas nuevas, de hecho, una de las més claras firmas del Boson de Higgs es su decaimiento a
4 muones [13]. Como los muones son tan masivos pueden penetrar muchos metros de hierro sin
interactuar con él, estas particulas no son detenidas por ninguno de los calorimetros de CMS, por
lo que las cAmaras para detectar muones estan situadas en el borde del experimento.

Las particulas se miden ajustando una curva a los hits entre las 4 estaciones de muones, que
estan situadas después de la bobina del imén y estéan intercaladas con placas de hierro. Mediante
el seguimiento de su posicién a través de las multiples capas de cada estacién combinado con las
mediciones del Tracker, los detectores trazan con precision la trayectoria de la particula.

Se usan 3 tipos de detectores gaseosos para identificar y medir el momento de los muones, en
la region del barrel (j j < 1:2) se usan DTS, ya que el ruido inducido por los electrones es pequeiio,
la tasa de muones es baja y el campo magnético residual es bajo. En los dos endcaps donde la
tasa de muones, el ruido inducido por los neutrones y el campo magnético son altos, se usan CSCs
para cubrir la region con pseudorapidity j j < 2:4. Por ultimo, se usan RPCs tanto en la region
del barrel como en la region de los endcaps [12]. Un cuarto del disefio del sistema de muones de
CMS para corridas iniciales de baja luminosidad se muestra en la siguiente figura (ver fig.2.2).

En total hay 1846 caAmaras de muones: 250 DTs, 540 CSCs y 1056 camaras RPCs (480 en el
barrel y 576 en los endcaps) [17], juntas forman un Trigger robusto, preciso y capaz de decidir
qué datos de muones adquiridos se deben conservar. Los DTs y RPCs estan dispuestos en cilindros
concéntricos alrededor de la linea del haz (region del cafion), mientras que los CSCs y una parte de
los RPCs forman discos localizados en los endcaps [12]. Esta tesis desarrolla simulaciones basadas
en una version mejorada de los RPCs (improved RPCs o iRPCs por sus siglas inglés) por lo que
dedicaremos un estudio mas detallado de los mismos en los siguientes capitulos.
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Figura 2.2: Un cuarto del diseno del sistema de muones de CMS para corridas iniciales de baja
luminosidad [12].

2.0.4. Sistema de coordenadas del detector CMS

El sistema de coordenadas adoptado por CMS tiene su origen centrado en el punto de colision
dentro de este experimento, el eje y apunta verticalmente hacia arriba, el eje X apunta radialmente
al centro del LHC y el eje z apuntando a lo largo de la direccion del haz hacia las montanas del Jura
desde el punto 5 del LHC (el hogar del detector CMS), el angulo azimutal se mide desde el eje X
en el plano Xy y el 4ngulo polar se mide desde el angulo z y la pseudorapidity esta definida como

= In(tany), de tal forma que el momento y la energia medida transversalmente a la direccion
del haz, denotados por pt v Et, respectivamente, son calculados a partir de las componentes X y

y [12].




Capitulo 3

Detectores gaseosos

Como mencionamos en el capitulo 1, las particulas son tan pequenas que no es posible ob-
servarlas a simple vista, sin embargo, pueden interactuar con la materia que las rodea. De esta
forma, los detectores y las técnicas de deteccién basan su funcionamiento en la interaccion de las
particulas con el detector [18], es decir, deben ser capaces de generar una senal amplificada ante
su presencia. De forma simple, los detectores gaseosos son una familia de detectores de particulas
cargadas, fotones energéticos y neutrones cuyo medio activo es un gas [19] y dado que los RPCs
son detectores gaseosos, nos enfocaremos tnicamente en este tipo de detectores.

3.0.1. Interaccién de la radiacion con la materia del detector

Cuando una particula entra al detector, interactia con la materia de este y produce una senal
eléctrica que a su vez genera una senal de lectura a través de un circuito eléctrico que la registra
en un disco de almacenamiento. Sin embargo, existen diferentes procesos mediante los cuales las
particulas pueden interactuar con la materia del detector, asi también como existen limitaciones
en la electronica disponible para registrar la interaccion de algunas particulas. Por ejemplo, no se
pueden detectar particulas con vida media muy corta como el boséon de Higgs o los bosones media-
dores de la fuerza débil, pero es posible reconstruirlos a partir de la medicion de las propiedades de
los productos en los que decaen, tampoco podemos detectar particulas que no interaccionan con la
materia, tales como los neutrinos, sin embargo, podemos medir su momento. De esta forma, todo
se reduce a como las particulas interaccionan con los 4tomos de materia del detector.

3.0.2. Interaccién de particulas cargadas eléctricamente con la materia

Cuando una particula cargada penetra en un medio material, esta interacttia con el mismo,
recordemos que los 4tomos estan constituidos por neutrones y protones en su nicleo y una nube
de electrones que los orbita, sin embargo, dado este espacio vacio entre el nicleo y los electrones,
las colisiones mecéanicas por choque directo entre particulas incidentes y los electrones son poco
probables, por lo que el proceso de interacciéon que predomina es la interacciéon eléctrica.

Cuando una particula cargada eléctricamente entra al detector gaseoso, esta se movera en el
gas bajo la influencia de un campo eléctrico y experimentara diferentes tipos de colisiones con los
atomos o moléculas que lo rodean, haciendo que pierda parte de su energia durante su recorrido. Las
particulas incidentes pueden experimentar colisiones inelasticas donde se conserva el momento, pero
no la energia cinética, en estos casos las colisiones pueden producir modificaciones en la estructura
electronica lo cual da lugar a la excitacion, ionizaciéon o disociacion.

También se pueden sufrir colisiones elasticas donde tanto el momento como la energia ciné-
tica se conservan, en este caso la particula se desvia de su trayectoria inicial cediendo parte de



Detectores gaseosos

su energia cinética y no se producen interacciones atémicas con el medio. Por otro lado, la par-
ticula cargada se frena o desvia en su interaccién con los atomos del medio y como resultado se
emiten ondas electromagnéticas, més aun, las particulas también pueden sufrir colisiones con los
nicleos atémicos produciendo reacciones nucleares pero estos procesos son muy poco probables,
asi pues, la interaccién eléctrica es el principal proceso de perdida de energia, sin embargo, to-
das estas interacciones pueden dar paso a diferentes fenémenos como: la ionizacion, excitacion,
emision Bremsstrahlung o aniquilacion electron-positron [20], a continuacion describiremos estas
interacciones con mas detalle.

lonizacidon y Excitacion

Una particula cargada altamente energética pierde energfa al atravesar un medio material de-
bido a que interactua con los dtomos del mismo, si la energia transferida es mayor que la energia
de enlace del electrén colisionado, este abandonara al 4tomo y se creard un ion positivo. De esta
forma, a lo largo de la trayectoria de la particula incidente, se crearan pares ion-electréon y cierto
niumero de pares ion-electron tenderan a la recombinaciéon. A este tipo de ionizacién originada por
la transferencia de energia de la particula incidente a los electrones de los &tomos que componen el
medio material se le conoce como ionizacién primaria, mientras que a la ionizacién generada por los
electrones producidos en la ionizacién primaria, se le conoce como ionizaciéon secundaria. Por otro
lado, cuando la energia transferida es menor a la energia de enlace, el electrén colisionado no sera
arrancado de su atomo sino tinicamente promovido a una 6rbita de mayor energia, lo que producira
radiacion electromagnética y excitara al atomo, a este fenémeno se le conoce como excitacion [20].

Emisién de Bremsstrahlung

Del aleman bremsen (frenar) y Strahlug (radiacion) la radiacion de Bremsstrahlung o radiacion
de frenado, es radiacion electromagnética producida por la desviacion de la trayectoria original de
una particula incidente de baja masa debido a la acciéon de una fuerza eléctrica provocada por otra
particula cargada (por ejemplo, el nicleo atémico) y por lo tanto una aceleracion, ocasionando que
la particula incidente ceda parte de su energia cinética en forma de radiacion electromagnética.

3.0.3. Interacciéon de los fotones con la materia

Los fotones son particulas neutras que pierden energia mediante el efecto Compton, el efecto
fotoeléctrico y la produccion de pares [20].

Efecto Compton

El efecto Compton o dispersiéon de Compton es una dispersion inelastica de un rayo gamma
sobre un atomo con la expulsion de un electron [21], es decir, cuando un foton energético colisiona
con un electron de un dtomo con energia de enlace muy pequeiia (por lo cual puede considerarse
como electron libre), el electron absorberé parte de la energia y momento del foton incidente siendo
dispersado a cierto angulo mientras que el fotén es dispersado en otra direccion:

+e ¥t +¢ (3.1)
Donde es la longitud de onda de la radiaciéon incidente y "esla longitud de onda de la radiacién
dispersada [20].

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la expulsion de un electron desde un material después de que un fotén
colisiona con un atomo del mismo material [21], si la energia del foton incidente es mayor o igual
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a la energia de enlace del electrén, entonces este absorbera al fotéon y escapara del atomo:
+atomo ¥ atomo™ +e (3.2)

Es importante mencionar que cada tipo de sustancia tiene una frecuencia minima de la radiacion
electromagnética incidente (energia de enlace del electron al atomo) debajo de la cual no se pro-
ducen fotoelectrones. Ahora, suponiendo que cada electron absorbe un cuanto de radiacion con
energia:

E =h (3.3)

donde h es la constante de Planck, es la frecuencia de la radiaciéon electromagnética incidente y
E es la energia minima necesaria para producir fotoelectrones, se tienen los siguientes casos [20]:

= SiE < E entonces no se llevara a cabo el efecto fotoeléctrico.

= Si E E entonces se llevard a cabo el efecto fotoeléctrico, es decir, se produciran foto-
electrones [20].

Produccidon de pares

La creacion de pares tiene lugar con fotones de alta energia, en la cual un fotén interacciona
con el campo electromagnético de un niucleo atéomico y es creado un par electron-positron. Sin
embargo, siguiendo las leyes de conservacion es necesario una energfa minima de 1:02 MeV que
corresponde a la masa en reposo de dos electrones, con lo cual es posible crear un par de cargas:
un electrén y un positron) [20].
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Capitulo 4

Fisica de los RPCs

Los Resistive Plate Chambers (RPCs) son el tipo de detectores de principal interés en este
estudio, por lo que en este capitulo nos enfocaremos en la fisica de estos detectores. Los RPCs
fueron inicialmente aceptados por ser contadores capaces de proveer una buena resolucion temporal,
por lo que, gracias a su eficiencia, simplicidad y bajo costo han sido utilizados en experimentos
de aceleradores de particulas y fisica de rayos cosmicos [22]. Cuando una particula entra en un
detector gaseoso, esta ioniza a los dtomos de la mezcla de gas dentro del detector, de tal forma que
los electrones que son emitidos debido a la ionizacién son acelerados por la diferencia de potencial
existente entre las placas del detector, los cuales a su vez generan mayor ionizacién produciendo
una multiplicacién de electrones que amplifica la senal inicial para que pueda ser detectada en el
electrodo de salida [20]. Los RPCs tiene dos modos de funcionamiento: el Modo Avalancha y Modo
Streamer, los cuales describiremos a continuacion.

4.0.1. Avalancha de Townsend y el modo avalancha

La descarga de Townsend o avalancha de Townsend es un proceso de ionizacion de gas donde
electrones libres son acelerados por un campo eléctrico, colisionando con las moléculas del gas y
consecuentemente liberando electrones adicionales [23]. En los RPCs esto significa que una vez que
la primera molécula del gas es ionizada por la radiacién ionizante, se produce un par ion-electron,
el ion positivo es acelerado hacia el catodo y el electréon libre continuara su camino hasta el 4nodo,
sin embargo, debido a la diferencia de masa entre el electron y el ion, su velocidad también sera
diferente. Asi, el tiempo que le toma a los electrones viajar hasta alcanzar el 4nodo es del orden
de unos cuantos nanosegundos, mientras que a los iones le toma algunos microsegundos llegar al
catodo. Si el campo eléctrico en los gaps es lo suficientemente fuerte, el electrén ganara energia
suficiente para repetir el proceso, es decir, la avalancha comenzara con el primer electrén producido
que producira otro electron libre, estos a su vez producirédn otros dos y asi sucesivamente, lo cual
sostiene la reaccion en cadena hasta que el campo eléctrico deje de ser aplicado. Como mencionamos
anteriormente, cuando se ioniza el gas se forma un par ion-electrén, por lo que la avalancha de
electrones tiene dos partes distintivas (ver fig.4.1):

= Una cabeza rapida moviéndose hacia el &nodo, creada por los electrones energéticos.

= Un cuerpo de forma cénica que estd compuesta por los iones positivos desplazandose lenta-
mente hacia el lado contrario [19].

4.0.2. Formacioén de la sefial

La lectura de la senal de salida estd basada en la induccién de una senal en los electrodos
provocada por las cargas eléctricas moviéndose en los gaps, esta induccién se produce gracias a que
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1) -

EO

Figura 4.1: Vista esquemaética de una avalancha en la geometria de placas paralelas, asi como el
efecto de una avalancha de electrones sobre el campo eléctrico en el detector [24].

los electrodos resistivos y la pintura de grafito son transparentes a las senales rapidas inducidas
[19]. La cantidad de corriente inducida viene dada por el teorema de Ramo, este teorema dice que
la corriente inducida sobre el electrodo debido a las cargas en movimiento en el espacio entre los
conductores viene dada por la siguiente ecuacion:

iina() = AN Qg - By (2(t)) (4.1)

donde @ es la carga de la particula, N es el niimero de particulas en el cluster, v4 la velocidad de
deriva y E,, es el campo de ponderacién en X en el tiempo t. El campo de ponderacién es una
consecuencia del potencial de ponderacién y no es una cantidad medible, a diferencia del campo
eléctrico [23]. Debido a la particula ionizante inicial, en el detector existen iones y electrones
moviéndose a diferente velocidad (mayor velocidad para los electrones) formando una avalancha,
esta diferencia de velocidad causa que la corriente inducida por los iones en el electrodo sea mucho
mayor que la corriente inducida por los electrones. La presencia de estas cargas eléctricas afecta
al campo eléctrico aplicado en el detector (ver 4.1), sin embargo, una vez que las cargas alcanzan
los electrodos, el campo eléctrico regresa a su valor original [24], a este periodo de tiempo se le
llama periodo de relajaciéon, mientras que a la gran presencia de cargas que provoca esta fenémeno
se le llama carga espacial. La carga espacial tiene dos consecuencias principales: el cambio en la
ganancia de gas local alrededor de ella y el incremento de la aparicién de grandes pulsos llamados
streamers [25].

Por ultimo, para que un RPC sea eficiente, tiene que ser capaz de producir una senal detectable,
las senales mas grandes se forman cuando se crea un par ion-electrén cerca del catodo, ya que
permite que la avalancha de electrones llene por completo el ancho del gap [25].

4.0.3. Modo Streamer

Como mencionamos anteriormente, cuando la particula ionizante entre al detector interacciona
con los 4tomos y moléculas del gas, la excitacion o desexcitacion de estos puede ocurrir a través
de diferentes procesos. Entre los mas importantes esta la emision de fotones ultravioleta, estos
fotones son tan energéticos que pueden causar la fotoionizacion de los 4tomos y moléculas que
los rodea, generando algunos electrones libres adicionales llamados fotoelectrones que pueden ser
creados dentro o fuera del volumen de la avalancha, es decir, los fotoelectrones también pueden
dar lugar a avalanchas secundarias [19].

Cuando un proceso de avalancha alcanza un valor critico de carga total conocido como Limite
de Raether (ganancia de gas o multiplicacién de gas alrededor de 108 electrones), se convierte en un
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Streamer [25]. Como consecuencia, las lineas de campo eléctrico en las vecindades de la avalancha
se doblan hacia la parte positiva del cuerpo de la avalancha, es decir, la parte compuesta por iones
del cuerpo de la avalancha. Debido al incremento del campo eléctrico en esta region, se inician
avalanchas secundarias cerca del volumen de la avalancha primaria y comienzan a derivar hacia el
cuerpo mientras se multiplican debido al campo eléctrico mejorado en esta regién. Una columna
ionica crece rapidamente hacia el catodo, llevando a la formacion de un canal delgado de plasma
llamado Streamer (ver fig.4.2). Cuando el streamer toca el catodo, una poderosa descarga ocurre
[19].

Positi

(a) (b) (c)

Figura 4.2: Tres etapas del desarrollo de una descarga cuando la carga total de la avalancha
alcanza el limite de Raether. (a) Lineas de campo cerca de la avalancha se doblan y se forman
avalanchas secundarias comienzan a moverse hacia el cuerpo de iones positivos; (b) Se forma un
filamento delgado de plasma (un streamer); (¢) Cuando el streamer alcanza los electrodos, ocurre
una descarga [19].

Cuando esto ocurre, se forma una columna de carga entre el d&nodo y el catodo, detenida por
las placas resistivas, previniendo asi la descarga. De esta forma, cuando un detector opera en
modo streamer, permite que un proceso de avalancha se convierta en un streamer, sin embargo,
esto requiere de un campo eléctrico més fuerte, lo cual se puede lograr incrementando el voltaje
aplicado en el detector o reduciendo el tamano de los gaps. Por otro lado, ya que la senal producida
por un streamer es mucho mayor a la producida por una avalancha, no se necesitan amplificadores
de senal pero debido a la gran cantidad de cargas producidas, una corriente mayor fluye a través
de las placas resistivas y esto causa una caida de voltaje, por lo tanto, la cAmara requerird un
tiempo de relajacion maés largo, el cual es necesario para que la region de la avalancha sea sensible
nuevamente y esto resulta en una incapacidad de trabajar a tasas méas altas y en una mayor
eficiencia para los detectores que trabajan en modo avalancha [25].

4.0.4. RPCs

Rinaldo Santonico y Roberto Cardarelli construyeron los primeros prototipos de los actuales
RPCs en los anos 80s, poniendo los siguientes requisitos:

= Una geometria plana, ya que tiene ventajas en la resolucién temporal.

= El uso de materiales resistivos como electrodos, ya que estos permiten el auto enfriamiento del
detector y no necesitan de un modo de operacion pulsada ni de la eliminacién de un voltaje
alto después del paso de una particula ionizante y la posterior descarga. Principalmente se
usan electrodos de baquelita y cristal.
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s Aplicacién de voltajes altos en los electrodos a través de una capa resistiva transparente
(pintura de grafito).

s La produccion de detectores faciles de construir con el fin de cubrir grandes superficies.

De esta forma, un RPC es un detector gaseoso que consta de dos placas resistivas paralelas delgadas
caracterizadas por una alta resistividad donde se aplica una diferencia de potencial (que depende
de la mezcla de gas entre ellas) a través de los electrodos mediante una capa de pintura de grafito
en la superficie interior, esto genera un campo eléctrico uniforme entre la regiéon de los electrodos.
En la parte exterior de los electrodos se encuentran las Readout Strips, las cuales recogen la sefial
producida por los fenémenos fisicos generados por la interaccion de la mezcla de gas y las particulas
incidentes en el detector [19]. El material resistivo de los electrodos puede cambiar de acuerdo a
las necesidades del detector, siendo més habituales la baquelita y el cristal [23].

Los RPCs usados en CMS son camaras de placas de baquelita de doble gap, operando en modo
avalancha, cuyos gaps tienen un ancho de 2mm (al menos para la fase 1) y contienen una mezcla
de gases que es ionizada ante el paso de una particula cargada (ver fig. 4.3).

1solator

“_{: graphite

<+—— bakelite

» *— gas

_________ readout strips
e P
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spacer

Figura 4.3: Vista esquematica de la estructura de un RPC de doble gap [12].
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Capitulo 5

HL-LHC vy los IRPCs

CMS es un experimento multipropésito que mide colisiones entre iones pesados y colisiones
protén-protén en el LHC del CERN. Este experimento ha producido excelentes resultados cienti-
ficos, tanto que hasta 2017 CMS habia publicado 600 articulos en revistas. El descubrimiento més
destacado fue el boson de Higgs (ver fig.5.1), descubierto por el experimento ATLAS y CMS en el
2012, probando asi la existencia de una pieza clave del Modelo Estandar. Sin embargo, CMS atn
esta buscando respuestas a preguntas que van mas allé de la fisica del Modelo Estandar, las cuales
no han sido encontradas, al menos desde las caracteristicas de su primera fase.

CMS Experiment at the LHC, CERN . I
'/ Data recorded: 2011-Oct-13 12:47:38.421105 GMT 7, 7
: ’—-_‘-_ Run / Event / LS: 178424 / 666626491 / 585 p Eo A 1

Figura 5.1: Visualizacion de un evento con 4 muones (lineas rojas) en el experimento CMS, este es
uno de los canales de decaimiento del bosén de Higgs[26].

Para extender la sensibilidad a nuevos descubrimientos, se llevara acabo la actualizacion llamada
High Luminosity LHC (HL-LHC), donde se incrementara la luminosidad integrada en un factor de
10 respecto al valor de diseno original. Se aumentara la energia del centro de masa para colisiones
protén-proton de 13:6 TeV actuales hasta 14 TeV, la toma de datos de la fase 1 terminara en el
ano 2025 seguido de un cierre para llevar a cabo las actualizaciones, de esta forma, se espera que el
periodo de toma de datos con la actualizacion del LHC, que es llamada la fase 2 sea del afio 2029
al ano 2040, ver figura 5.2.
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Figura 5.2: Plan de trabajo de las diferentes etapas del LHC/HL-LHC. Fuente: CERN.

El HL-LHC incrementaré la luminosidad integrada de 300Fb ! de la fase 1, por un orden de
magnitud a 3000Fb ! para las siguientes dos décadas (ver tabla 5.1).

Comparacion de los parametros del LHC vy la actualizacion al HL-LHC
LHC HL-LCH HL-LHC ultimate
Pico de luminosidad | 1.0 5.0 7.5
(10%%cm ?s 1)
Luminosidad integrada | 300 3000 4000
(fo )

Tabla 5.1: Comparacion para la toma de datos de los valores de los parametros del diseno original
del LHC y su actualizacion al HL-LHC.

Con el aumento de un TeV en la energia del centro de masa, las propiedades del boson de Higgs
podran ser medidas con mayor precision lo cual permitira descubrimientos de nueva fisica asociada
al sector de Higgs, se mejorara drasticamente la precision en muchas pruebas del Modelo Estandar,
posibles descubrimientos de nueva fisica (incluyendo la Supersimetria y nuevos bosones pesados) y
la posible extension a modelos ex6ticos con configuraciones (de decaimientos) desafiantes desde el
punto de vista experimental: particulas de larga vida que decaen leptonicamente, estados finales de
muones con bajo momento transversal, particulas pesadas cargadas moviéndose lentamente o dife-
rentes estados de dimuones, por lo que es necesario mejorar la detecciéon de muones y capacidades
del Trigger.

Para hacer frente a una tasa mucho mayor de particulas, CMS y otros detectores del LHC
necesitan ser actualizados, algunas partes de CMS han alcanzado su limite de edad funcional
y necesitan ser remplazados por nuevos componentes méas resistentes a la radiacion. Circuitos
electronicos de lectura y el Trigger deberan ser sustituidos por versiones més rapidas que puedan
manejar la gran cantidad de datos, asi también como la instalaciéon de subdetectores adicionales

que proveeran una activacion confiable y mediciones precisas ante las condiciones demandantes del
HL-LHC.
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Como se menciond anteriormente, el sistema de muones juega un papel importante en el expe-
rimento CMS, ya que muchos de los productos que provienen de particulas nuevas estan formados
por uno o varios muones. Los muones pueden ser identificados y medidos individualmente y con
precision ya que destacan del gran fondo hadrénico de los colisionadores de hadrones, de esta forma,
para mantener el rendimiento del sistema de muones de CMS deben considerarse algunas medidas
importantes:

» Electrénica: La actualizacion del HL-LHC deber4 ser capaz de manejar una alta tasa de
particulas.

s Longevidad: El flujo tan alto de particulas causara radiaciéon que provocara dafos en los
detectores, acortando ain més su tiempo de vida.

» Resoluciéon y redundancia: El fondo de neutrones que sera inducido, los gammas de baja
energia y el gran ntmero de particulas cruzando el detector CMS durante la fase 2 sera muy
alto, por lo que la reconstrucciéon de cada evento sera complicada. Por otro lado, mas muones
seran producidos en la region de alta pseudorapidity misma que no estd completamente
cubierta por el disefio de la fase 1, por lo que esta region (forward) debe ser completada con
camaras de muones.

» Aceptacion: La cobertura extendida del Tracker interno durante la fase 2 en la region
(forward) alcanza j j =4, en comparacion, la aceptacion del sistema de muones actual es de
j ] < 2:4, por lo que este aumento en el rango de  debe ser emparejado con un detector de
muones.

5.0.1. Sistema actual de muones

Aunque las mejoras a los aceleradores y detectores del LHC para la actualizacion HL-LHC
seran principalmente implementadas en el periodo de cierre, la instalaciéon de algunas mejoras al
sistema de muones ya han tenido lugar durante los cierres de invierno en el ano 2016 y 2017, en
los cuales se comenzd con la instalacién de nuevos detectores gaseosos en el sistema de muones
llamados Gas Electron Multiplier (GEM), por lo que hasta el 2016 el sistema de muones consistia
solo de tres tipos de detectores gaseosos: DTs, CSCs y RPCs. Hay cuatro estaciones de muones
tanto en la region del barrel como en ambos endcaps, de esta forma, los muones son medidos
en diferentes puntos separados a lo largo de su trayectoria. El angulo en el que la trayectoria
es doblada es méaximo en las estaciones internas, donde la determinaciéon del momento es mas
efectiva, mientras que la trayectoria se dobla menos en las estaciones de muones subsecuentes.

Todos los subsistemas de muones funcionan con alta eficacia y resolucién dentro de las
especificaciones, incluso a 1:7  10%*cm 2s ! que es la mayor luminosidad instantanea alcanzada
en el verano de 2017. Hasta ese afio solo se habian detectado efectos de envejecimiento menores
que no afectaban al rendimiento general del detector. Los detectores DTs y CSCs estan localizadas
enjj <12y 0:9 <jj< 24, respectivamente, complementado por los detectores RPCs tanto
en el barrel como en los endcaps, cubriendo la region j j = 1:9, por lo que estan arregladas para
sobreponerse evitando asi brechas en la cobertura

Todos los detectores RPCs, DTs y CSCs existentes en CMS son esenciales para la mediciéon e
identificacion de muones con la exactitud y precision que el programa de fisica de CMS requiere,
por lo que para mantener su rendimiento en el HL-LHC se deben realizar varias mejoras, en esta
tesis nos enfocaremos tnicamente a las mejoras previstas para los RPCs.

Como se menciond anteriormente, los RPCs son camaras de doble gap operadas en modo
avalancha en un campo magnético alto, usan electrodos Laminados de Alta Presion (HPL por
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las siglas en inglés de High Pressure Laminate) cominmente conocidos como baquelita con alta
resistividad. Son principalmente usados para obtener una sincronizaciéon precisa y una activacion
rapida con un excelente tiempo de resolucion de alrededor de 1:5 ns para las caAmaras de doble

gap-

Se especifica a los DTs de acuerdo a la posicién de la camara usando la etiqueta MBn —w
donde n es la seccion en el barrel (incrementando con el radio R) y W es la rueda (incrementando
con jzj, con w = 0 centrado en z = 0), similarmente los RPCs del barrel estan etiquetados como
RBn w. Los CSCs estan etiquetados como ME  n=m, donde n es la estaciéon (incrementando
con jzj) y m es el anillo (incrementando con el radio R). Finalmente, los RPCs del endcap estan
etiquetados con RE  n=m.

5.0.2. Actualizacion del sistema de muones

Las condiciones del HL-LHC son particularmente desafiantes para el Trigger Level-1 (L1) ya que
tiene que tomar una decisiéon en una escala de tiempo de algunos microsegundos, la implementacion
de las nuevas camaras le dard una importante ventaja, ya que se producird un mayor numero
de hits a lo largo de la trayectoria de un muon. La integracion de los diferentes subsistemas de
deteccion (DTs, CSCs, RPCs y GEMs) mejoraréa la identificacion local de muones y como resultado
se obtendra un Trigger eficiente y robusto, incluso en presencia de alto fondo de radiaciéon. El
impacto de los actuales RPCs y los nuevos iRPCs sobre la eficiencia del Trigger L1 como funcién
de la pseudorapidity se muestra en la figura 5.3.

CMS Phase-2 simulation 14 TeV, <PU>=0
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Figura 5.3: Comparacion de la eficiencia del Trigger de muones L1 con y sin la implementacion de
los iRPC como funcién de j j [26].

El proyecto iRPC agrega 18 camaras nuevas por cada disco de muones, un total de 72 camaras
para la estacion RE3/1 y RE4/1 en los endcaps. Cada estacion proveera un solo hit por recons-
truccion de muon con informacion temporal precisa (alrededor de 1:5 ns), resolucion espacial al
nivel de 0:3 cm perpendicular a las tiras y 2 cm a lo largo de las tiras. Los nuevos iRPCs que seran
colocados en las estaciones RE3/1 y RE4/1, cubriran la region 1:8 < j j < 2:4 complementando
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las estaciones ya existentes de detectores CSC en rango de  (ver fig. 5.4).

Figura 5.4: Vista esquematica de las camaras RE3/1 montadas en el disco del endcap (izquierda).
Detalles de una camara RE3/1 montada sobre el yoke (derecha) [26].

Tal como en el sistema actual de muones, los iRPCs seran detectores de doble gap con tiras
que recogeran la senial en medio de los gaps, pero para reducir el riesgo de envejecimiento en el
detector y mejorar la capacitad de velocidad (the rate capability), los electrodos y los gaps de gas
reduciran su grosor, ya que la reduccion del grosor de estos ha demostrado reducir efectivamente
la carga de avalancha, mejorar la capacitad de velocidad (the rate capability) y la longevidad del
detector (ver fig.5.5). Un gap méas delgado retarda el rapido crecimiento de las cargas recogidas
por las avalanchas de ionizacién, asi como la reducciéon del voltaje operacional como resultado de
la reduccion del grosor de los gaps.
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Figura 5.5: Carga promedio medida por avalancha en el gap de 1:20 mm, 1:40 mm, 1:60 mm, y
2:0 mm de grosor de un RPC de doble gap, como funcién de la fuerza efectiva del campo eléctrico

[26].
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En el diseno base para los iRPCs, se eligié un grosor de 1:40 mm para cada uno de los dos gaps y
para los electrodos, en lugar del grosor de 2:00 mm de los RPC de doble gap presentes en el disefio
actual. La resistividad de los electrodos se ha especificado en el rango 0:9 a 3:0 10° cm [26] y
estan recubiertos con una pintura de grafito conductor para formar electrodos que estén aislados
por material plastico. La camara estara contenida dentro de una caja de aluminio (AI honeycomb)
con los servicios: electronica de lectura, distribucion de gas y circuito de refrigeracién por agua
que estardn montados en el exterior, mientras que el panel de lectura consiste en dos placas gran-
des trapezoidales de circuito impreso, en la figura 5.6 se muestra una vista 3D de las nuevas iRPCs.

Shielding Total thickness: 25 mm

Patch panel
Coaxial cables
e
< Front End

Board (FEB)
_ Top Honey
comb panel

Spacers | Top

- Gas
gap

Bottom
- Gas
gap

Bottom Honey comb
panel

Figura 5.6: Esquema del diseno de un iRPC [17].
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La tabla 5.2 muestra las diferencias entre un RPC y un iRPC.

Diferencias entre un RPC y aun iRPC
RPC iRPC
Cobertura de |n| 0-1.8 1.9-24
Maximo rate esperado 2 2
(factor de seguridad de 3 incluido) 600 Hz/cm 2kHz/cm
Carga integrada maxima 2 2
(factor de seguridad de 3 incluido) ~08C/em™ | ~ 1C/em
Espesor de HPL
(baquelita) 2mm 1.4mm
Cantidad de gaps de 2y 2mm 2y 1.4mm
gas y su espesor
Resistividad (- cm) 1-6x10™ | 0.9-3x10™°
Umbral de carga 150 fC 50 fC

Tabla 5.2: Comparacién de las principales diferencias entre los RPCs y los

iRPCs [17].

23






Capitulo 6

Simulaciones

El objetivo principal de esta tesis es simular particulas que conforman el fondo de radiacion -que
ademas se espera que aumente- durante la fase de alta luminosidad del LHC, con el fin de obtener
la sensibilidad de un iRPC para diferentes valores de los flujos de energia. Como se mencion6
anteriormente, los iRPCs son una versién mejorada de los actuales RPCs en CMS, seran instalados
en los endcaps del espectrometro (ver fig.6.1). Los iRPCs ayudaran a incrementar la eficiencia del
detector en una region donde el fondo de radiaciéon es muy alto y el campo magnético es el mas
bajo dentro del sistema de muones.
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Figura 6.1: Un cuadrante del detector CMS incluyendo las actualizaciones de la fase 2, la caja roja
indica la region donde los iRPCs seran instalados [26].

Los métodos de Monte Carlo son una clase amplia de algoritmos matematicos para obtener

soluciones aproximadas a problemas fisicos y matemaéticos mediante la simulacion de variables
aleatorias, estas simulaciones son esenciales en los experimentos de fisica de particulas; ya que
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ayudan durante la investigacion del alcance fisico de los detectores y su disefio, asi también como
durante el analisis de los datos que se producen como resultado del experimento [27]. De esta
forma, a través de herramientas de software se pueden realizar simulaciones de procesos fisicos que
ocurren en los detectores de particulas con la finalidad de comprender su comportamiento en los
experimentos para los cuales fueron disenados.

En este trabajo hemos utilizado el software llamado GEANT4 (del inglés GEometry ANd
Tracking) para simular el paso de particulas a través de un detector gaseoso RPC, con el fin de
calcular su sensibilidad ante las particulas que conforman el fondo de radiacion del LHC (electrones,
positrones, neutrones y fotones). GEANT4 es un kit de herramientas que a través de métodos de
Monte Carlo simula el paso de particulas a través de la materia, fue desarrollado originalmente en
el CERN para experimentos de altas energias [28] .

GEANT4 trata a cada particula simulada de forma individual y las transporta a través de un
modelo de masa del universo definido por limites geométricos entre materiales en lugar de por
una cuadricula. Cuando una particula es inyectada en el material, Geant4 calcula la trayectoria
libre media de todos los procesos fisicos discretos implementados, calcula una distancia aleatoria
asociada a cada uno de los procesos y elige la distancia mas corta a ser implementada. Luego
determina todas las propiedades fisicas de la particula después del proceso elegido teniendo en
cuenta los procesos fisicos continuos que ocurren dentro de este paso, como la pérdida de energia
por electrones. A medida que el proceso continia, proporciona una pista hasta que se detiene,
abandona el volumen o alcanza un umbral de baja energia. Las particulas secundarias, es decir,
las particulas producto de la ionizacién secundaria son rastreadas inmediatamente después de ser
creadas hasta la particula madre dejada a un lado para ser seguida después de que la particula hija
esté terminada [29].

6.0.1. Geometria

La geometria del detector simulado corresponde al RPC identificado como RE1/1 (ver figura
6.2) con la modificacion considerada para los nuevos iRPCs, es decir, la reduccion del espesor de
cada uno de los gaps y de las placas de baquelita de 2 mm (grosor original del RPC RE1/1) a
1:40 mm. La geometria esta descrita en el codigo RE11DetectorConstruction en el cual se describe
a cada una de las capas que conforman el RPC simulado (panel de aluminio, gaps, baquelitas,
sistema de enfriamiento, etc.), su composicion, densidad, dimensiones del trapecio, etc. (ver figura
6.3).

Figura 6.2: Visualizacion en 3 dimensiones de la geometria de un RPC RE1/1. Imagen proporcio-
nada por Kyongsei Se Lee, colaborador de CMS e investigador en la Universidad de Corea de Sur.
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//CONTINOUS MATERIALS
std::string MNomeStrati[17]=

1

"MylarElecInsl”, "totMylarHV1"”, "CopperGND1",

"HPL1", //HPL
"GasGapl”, [ /GasGapl
“"HPL2", //HPL
"totMylarGND1", "CuStrips"”, "FR4A5trips", "totMylarGND2", //5trips
"HPL3", //HPL
"GasGap2", //GasGap2
"HPL4™, //HPL
"CopperGND2”, "totMylarHV2", "MylarElecIns2", //Readout Board
"AlPanel” J/Aluminum Panel
};

std: :string MNomeStratilog[l17];

for(size t A=B; A<17; A++) {
MomeStratilog[A]=NomeStrati[A]+"Log";

¥

GAMaterial*® MatStrati[17] =
i

fMylarMat, fMylarMat, fCuMat,
fHPLMat,

fGasMat,

fHPLMat,
fMylarMat,fCuMat, fFRAMat, fMylarMat,
fHPLMat,

fGasMat,

fHPLMat,

fCuMat, fMylarMat, fMylarMat,
fAlMat

¥;
GAddouble spessoreStrati[17]=

.2%mm, 8. 4%mm, 0. 838%mm,

. A48*mm,

. A8*mm,

. A8*mm,

.2%mm, @.817*mm, 8 .4%mm, . 2*mm,
. A48%mm,

.d@kmm,

. A8*mm,
B8.838%mm,8.4%mm, 8. 2*mm,

5*mm

¥

[ R R~ S R Ry R

Figura 6.3: Seccion del codigo RE11DetectorConstruction donde se describe el espesor de las dife-
rentes capas del RPC simulado.

Varias de las diferentes capas que forman el detector simulado, junto con las densidades de los
materiales utilizados se especifican en la tabla 6.1.

Configurando asi un detector de doble gap para formar un sindwich con el plano de las tiras de
lectura entre los dos gaps. La forma trapezoidal del detector mostrando sus dimensiones frontales,
asi como la mezcla de gases utilizada se muestra en la figura 6.4, dichas dimensiones y la densidad
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Detalle de la composiciéon del RPC

No. de capa

Material

Densidad [g=cm?]

Espesor [mm]

1 Mylar Electrical insulation 1.39 0.2

2 Total Mylar on HV side 1.39 0.4

3 Copper GND 8.96 0.038
4 Top HPL out 1.4 1.4

5 Gas gap 0.003569 14

6 Top HPL in 1.4 1.4

7 Total mylar GND side 1.39 0.2

8 CU strips 8.96 0.017
9 FR4 1.86 0.400
10 Total mylar GND side 1.39 0.2
11 Botton HPL out 14 14
12 Gas gap 0.003569 14
13 Bottom HPL out 14 14
14 Copper GND 8.96 0.038
15 Total mylar on HV side 1.39 0.4
16 Mylar Electrical isulation 1.39 0.2
17 Aluminium bottom panel 2.69 5

Tabla 6.1: Detalle de la composicion, densidad y espesor de las capas que conforman el detector

simulado.

de los gases que se encuentran dentro del detector también se implementan dentro del cédigo
RE11DetectorConstruction (ver fig.6.5 y fig.6.6).

453 mm

&
<

v

wu LO01

271 mm

Mezcla de gases:

95.2% CyH,F,
4.5% iC4Hqg
0.3% SF,

Figura 6.4: Dimensiones del detector simulado, mostrando la mezcla de gases utilizada en el de-

tector.

La mezcla de gases se compone de 95.2% de CoH,F,4 (Tetrafluoroetano), que proporciona una
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#include "RE1lDetectorConstruction.hh”
#include "GasGapSensitiveDetector.hh™

#include "GANistManager.hh”

#include "GASDManager.hh”

#include "G4Element.hh"

#include "GAMaterial.hh”

#include "G4Box.hh"

#include "GATubs.hh™

#include "G4Torus.hh"

#include "GAlLogicalVolume.hh"
#include "G4AVPhysicalVolume.hh"
#include "GAGeometryManager.hh”
J/#include "GAPhysicalVolumeStore.hh™
//#include "G4LogicalVolumeStore.hh"
J/#Finclude "GASolidStore.hh™
#include "GAVisAttributes.hh”
#include "GAPVPlacement.hh™

#include "G4UnitsTable.hh™

REl1DetectorConstruction: :RE11DetectorConstruction() :
fFRAMat (@), fGasMat(@), fEmptyMat(@), fAirMat(0),
fCuMat(8),fKAPTONMat (8), flaterMat (@), fAIMat(8),fMylarMat(8),FHPLMat(B),
tripleGemThinBase(8), tripleGemLargeBase(8), tripleGemHeight(@)

{
RPCThinBase = 271.8%*mm ;
RPCLargeBase = 453.0%mm ;
RPCHeight = 1887.8%mm ;

Figura 6.5: Seccion del codigo que describe las dimensiones del detector simulado.

// RPC mixture gas components

[/ C4AH18

density = 2.67*mg/cm3;

GdMaterial* isobutane = new GAMaterial(name = "isoC4H18", density, numel=2) ;
isobutane->AddElement{elC,4);

isobutane->AddElement(elH,18);

[/ C2H2F4

density = 4.55*mg/cm3;

GAMaterial*®* C2H2F4 = new G4Material(name = "Freon”, density, numel=3) ;
C2H2FA->AddElement(elC, natoms=2);

C2H2F4->AddElement(elH, natoms=2);

C2H2FA->AddElement (elF, natoms=4);

// SF6

density = 6.14*mg/cm3;

GdMaterial* SF6 = new GAMaterial(name = "SF&", density, numel=2) ;
SF6-»>AddElement(elS, natoms=1);

SF6->AddElement(elF, natoms=6);

Figura 6.6: Seccion del codigo que describe la densidad de los gases dentro del detector.

gran cantidad de pares de iones y electrones; 4.5 % 1C4H10 (Isobutano), que garantiza la supresion
de los efectos de retroalimentacion de fotones; y 0.3 % SFg (Hexafloruro de azufre), utilizado como
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“extintor” de electrones para operar el detector en modo libre de “streamers” (chispas).

Es importante mencionar que la geometria final (de los detectores iRPC) que se va a utilizar
en CMS, tiene variaciones con respecto a la geometria utilizada en esta simulacién, sin embargo
el trabajo presentado en esta tesis da una buena idea de los valores esperados. La geometria final
del detector, se va mejorando al ir probando diferentes prototipos que incluyen diferentes tipos de
electronica, PCBs, sistemas de enfriamiento, etc. hasta llegar a la version final lo suficientemente
robusta (para soportar la radiacion) y lo suficientemente rapida para poder lidiar con el alto flujo de
particulas en las regiones de instalacion de los detectores. Para llegar a la version final del detector
se hacen diferentes estudios: sometiendo los prototipos reales a diferentes tipos de radiacion y
realizando trabajos de simulacion (como el presente) para hacer los respectivos andlisis de datos
garantizando asi el buen funcionamiento del detector cuando se encuentre operacional.

6.0.2. Lista fisica

Para este estudio se ha usado la version GEANT 4.9.6 de Geant4. Ademas de la lista fisica
FTFP-BERT-HP (recomendada para fisica de altas energias), ya que incluye todos los procesos
electromagnéticos estandar, usa la cascada BerGni-style para hadrones menores que 5 GeV (par-
ticles shower), usa el modelo FTF (FriGof) para altas energias (mayores que 4 GeV) y un modelo
de neutrones preciso para bajas energias (abajo de 20 MeV) [30].

6.0.3. Generacion de particulas

Geant4 contiene varios archivos de inclusiéon de C++ que incluyen coédigos de interfase con las
librerias de Geant4 o con librerias propias creadas por el usuario. Para la simulacion de Geant4
se han aplicado algunas condiciones, tales como por ejemplo: la fuente (o pistola) de particulas es
isotropica y las particulas golpean de forma azarosa al detector (ver fig.6.7).

#include "GE1ElePrimaryGeneratorAction.hh”

#include "GAEvent.hh™

#include "GAParticleTable.hh”
#include "G4ParticleDefinition.hh™
#include "G4dGeantino.hh™

#include "GASystemOfUnits.hh"
#include "Randomize.hh™

#include "TrGEMAnalysis.hh"

#include "GAParticleGun.hh”
#include "GAEvent.hh™
#include <fstream>

Figura 6.7: Seccion del programa de andlisis que muestra varios de los archivos de inclusiéon de
C++ y otros creados por el usuario para el analisis especifico.

6.0.4. Respuesta del detector

La respuesta del detector a las particulas de radiacion (es decir, la sensibilidad) se estima cuando
la particula simulada con energia minima para generar un par ion - electrén alcanza al menos uno
de los gaps del detector simulado. De esta forma, cuando las particulas golpean el detector se asume
que solo la primera particula que alcanza alguno de los gaps genera un hit (en caso de que mas de
una particula alcance el area sensible del detector).
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6.0.5. Generacion de datos

El codigo identificado como Neutronl genera y almacena los valores de sensibilidad del detector
a los diferentes tipos de particulas, juntos con 2 programas ligados a este, es posible escoger el tipo
de particulas que se desee sean disparadas por la pistola de particulas, asi también como la energia
a la cual seran disparadas. Cabe mencionar que se usa el rango de energias de umbral siguiente:
electrones 1 nm, positrones 1 um, gammas 1 um, proton 10 nm y neutrones 0 um. Ademas, el calculo
de la sensibilidad se realiza a partir de la simulacién de 100000 eventos por valor de energia, esto
para disminuir la incertidumbre estadistica (ver fig. 6.8).

Jgun/particle {pname}
Jgun/energy {Ekin}.

Jrun/verbose @
JSrun/dumpRegion 2
Jfevent/verbose @
Jjtracking/verbose @

Jrun/setCutForAGivenParticle gamma 1 um
Jrun/setCutForAGivenParticle e- 1 nm
Jrun/setCutForAGivenParticle e+ 1 um

#/run/setCutForAGivenParticle proton 18 um
frun/setCutForAGivenParticle neutron @ um

#/run/beamOn 18

Jrun/beamOn 1086688

Jcontrol/shell echo {Ekin} »> "energy %(echo {pnamel}).txt"
Jcontrol/shell root -1 -g ./runSensitivity.C »> "s %(echo {pname}).txt"

Figura 6.8: Seccion del codigo para definir el tipo de particula, los umbrales de energia (cortes) y
los comandos para calcular la sensibilidad del detector a una energia especifica.

La sensibilidad para los diferentes valores de energia se almacenan en un archivo de texto con
un formato que Root (software para el analisis de datos en C++ [31]) sea capaz de interpretar,
donde la primera columna corresponde al valor de energia, la segunda corresponde a la sensibilidad,
la tercera al error correspondiente a la energia (en este caso 0) y la cuarta columna corresponde a
la incertidumbre estadistica (ver fig.6.9).

le-6 0.88518114 @ ©0.808229279
S5e-6 ©.00532423 @ 0.80023197

le-5 0.88516845 @ 0.008228366
5e-5 ©.00525364 @ 0.000230447
le-4 0.88566866 @ 8.808239292
S5e-4 ©.00543589 @ 0.800234374
le-3 0@.88527552 @ 0.0808238958
5e-3 0@.08415667 @ @.880205187
le-2 ©.00366874 @ ©.000192737
5e-2 0.8@384139 @ 8.8001972

le-1 @.00404225 @ 0©.00020221

2e-1 ©0.88377898 @ 8.89019541

4e-1 ©.00359785 © ©.000198379
be-1 ©0.88389224 @ 0.800198497
8e-1 ©.00381136 @ 0©.000196443

Figura 6.9: Seccion del archivo que registra la sensibilidad correspondiente a los diferentes valores
de energia seleccionados para positrones.
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Simulaciones

Asi, escribimos un cédigo que nos permite visualizar el comportamiento de la sensibilidad del
detector ante el fondo de radiacion (ver fig.6.10).

TGraphErrors * grl = new TGraphErrors( "gamma.txt");
grl-»Setlame("grl™);

grl-»>SetTitle("Gammas");

grl->SetDrawOption(”1lp™);

grl-»SetlLineColor(2);

grl->SetFillStyle(@);

TGraphErrors * gr2 = new TGraphErrors( "electronmod.txt™ );
gr2-»>SetName("gr2");

gr2-»SetTitle("Electrones™);

gr2-»SetMarkerColor(1l);

gr2-»SetDrawlption(“1p");

gr2-»SetlineColor(6);

gr2-»SetFillStyle(@);

TGraphErrors * gr3 = new TGraphErrors( "positron.txt” );
gr3-»Setlame("gr3");

gr3-»SetTitle("Positrones");

gr3-s»SetMarkerColor(1);

gr3-»SetDrawlption("1p");

gr3-»SetlineColor(4);

gr3-»SetFillStyle(@);

TGraphErrors * grd= new TGraphErrors("neutron.txt");
grd->SetName("grd");
grd-»SetTitle("Neutrones™);
grd-»SetMarkerColor(1);
grd-»SetDrawlption("1p");
grd-»SetlineColor(3);
grd-»SetFillStyle(@);

All.Setlogy(); ; grl-»SetMinimum(1); gr2->SetMinimum(1);gr3->SetMinimum(1);grd4->SetMinimum(1);
All.Setlogx(); ; grl-»SetMinimum(1); gr2->SetMinimum(1);gr3->SetMinimum(1);grd4->SetMinimum(1);

mg->SetTitle("Sensibilidad Vs Energia;Energia (MeV); Sensibilidad(%)");

mg->Add(gr2,"1p");;gr2->SetMarkerStyle(7);
mg->Add(grl,"1p");;grl->SetMarkerStyle(7);
mg->Add(gr3,"1p");;gr3->SetMarkerStyle(7);
mg->Add(grd,"1p");;gr4->SetMarkerStyle(7);

Figura 6.10: Seccion del archivo para generar graficos de la sensibilidad vs energia para los diferentes
tipos de particulas del fondo de radiacion.

6.0.6. Visualizaciones del detector

Geant4 permite visualizar la geometria simulada capa por capa. Para tener una simulaciéon
més fiel al detector; encima de las capas de la tabla 6.1 se han simulado otras capas exteriores
que se muestran en la fig.6.11, en ellas se pueden ver las barras de aluminio que le dan soporte al
“honeycomb” de aluminio, el sistema de enfriamiento que consiste en un tubo de cobre en forma
de “U” (esto tomando el disenio de la RE1/1), en donde también se simula el agua que contiene,
de la electronica se simulan los tableros frontales (Frond End Boards, FEBs), asi como las capas
aislantes. Finalmente se muestra de forma frontal el detector con las diferentes capas simuladas.
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Simulaciones

(0)

© (d)

Figura 6.11: Visualizaciones de las capas externas superiores de la geometria simulada en Geant4.
La figura (a) muestra el panel y las barras de aluminio, la figura (b)muestra el sistema de en-
friamiento de cobre por el cual circula agua, la figura (c) muestra los Front End Boards (FEBs)
simulados y la figura (d) muestra una vista frontal de la geometria completa del detector simulado,
basado en la geometria de un RPC RE1/1 y el grosor elegido para el disefio de los gas gap y la
baquelita para los iRPCs.







Capitulo 7

Resultados

7.0.1. Sensibilidad

La respuesta del detector a las particulas de fondo de radiacion se conoce como sensibilidad (S)
y esta definida como la probabilidad de que una particula -a determinada energia Npkg- alcance la
superficie del detector y produzca una senal Ny :

S(E) = ';'\I';';; (7.1)

donde, como mencionamos anteriormente, se considera que la particula entre al menos en uno de
los gaps para poder producir la senal.

La sensibilidad es una funcion de la energia de las particulas entrantes, debido a que las parti-
culas secundarias se generan por medio de procesos que dependen de la energia. La sensibilidad de
los iRPCs debe ser estimada con respecto a flujos de neutrones, gammas, electrones y positrones,
que son particulas del fondo de radiacién que se tienen en el LHC y se espera un incremento en
la fase de alta luminosidad, HL-LHC [30]. De esta forma, la sensibilidad del detector depende de
la seccion eficaz donde se producen las ionizaciones en el detector, la masa, el material protector
que rodea el volumen sensible del detector, grosor del volumen sensible del detector, energia de la
particula y geometria del detector [20].

Las graficas de las figuras 7.1 y 7.2 muestran los resultados obtenidos de la simulacién de
sensibilidad de un iRPC en funcién de la energia para neutrones, fotones, electrones y positrones
utilizando el paquete de Geant4, mientras que la figura 7.3 muestra la superposicion de los valores
de Sensibilidad vs Energia para todas las particulas estudiadas, con el fin de poder comparar de
una manera directa los diferentes valores presentados.

El comportamiento en general de las distribuciones presentadas, es que la sensibilidad del detec-
tor aumenta conforme aumenta la energia de las particulas del fondo de radiacién, con incrementos
considerables sobre todo en el rango de 1 10° MeV, con una mayor sensibilidad para electrones y
positrones, seguido de los fotones y los neutrones. El hecho de que la sensibilidad del detector pare-
ce aumentar conforme aumenta la energia, resulta natural dado que una particula més energética
tiene mayor posibilidad de ionizar el gas del detector y producir una senal.

La sensibilidad promedio obtenida con los datos de la simulaciéon para el RPC se muestran
en la tabla 7.1. Las sensibilidades promedio mostradas en las graficas de Hit Rate corresponden
a una convolucion entre la sensibilidad del detector y la energia de las particulas, por lo cual los
promedios aritméticos que se muestran en esta tabla no se pueden comparar directamente con las
sensibilidades promedio consideradas en las graficas de Hit Rate.

El comportamiento distinto de las curvas en términos de las energias esta relacionado con el
tipo de particula y los diferentes procesos fisicos que ocurren debido a la naturaleza de las parti-
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