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Resumen

En el presente trabajo se aborda el disefio, simulacion y construccion de Ca-
maras de Placas Resistivas (RPCs) de alta resolucion temporal, con un enfoque
prioritario en su implementacion para el sistema de ldentificacion 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 afio 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 disefio antes de la fabricacion. Posteriormente,
se lleva a cabo la construccion de los detectores y el desarrollo de los sistemas
electronicos de adquisicién 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 resolucién temporal. Este capitulo establece los funda-
mentos fisicos de operacion de los RPCs, su arquitectura y su aplicacion especi ca
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 18 a 10 cm, como el vidrio o la baquelita [1]. Cada capa resistiva
esta 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 precisiébn para medir tanto la
energia como la posicion 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
muodn, atraviesa la camara, colisiona con los atomos del gas, liberando electro-
nes (ionizacion primaria). Estos electrones, acelerados por el campo eléctrico,
colisionan con otros atomos generando mas pares electron-ion, creando asi una
avalancha electrénica (Townsend avalanche).

Esta avalancha induce una sefial eléctrica en los electrodos metalicos 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 super cie del detector y permitiendo que este se recupere rapidamente
para detectar nuevos eventos.
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1.2. Modos de Operacion: Avalancha y Streamer

Dado que se trata de detectores gaseosos, el comportamiento de la sefial 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 formacién 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 multiplicacién de carga produce una sefial que es proporcional
a la ionizacion primaria. Es el modo preferido para mediciones de alta pre-
cisién 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 de ne dos tipos de detectores RPC segun su construccion
y electrénica asociada. Las "Trigger RPCs"suelen operar en modo streamer o
avalancha saturada, proporcionando sefiales grandes que simpli can 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 1.1 muestra un diagrama de los componentes que conforman una
camara de placas resistivas tipica. Los componentes principales son:

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

= Pintura Resistiva: Aplicada sobre la super cie 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 circulacion 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
sefales inducidas por las avalanchas.
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Figura 1.1: Diagrama esquematico 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 sefiales que se pueden obtener
por unidad de area (granularidad). La resolucion espacial puede ser de unos po-
cos milimetros, dependiendo de la con guracién de lectura (ancho de los strips),
mientras que la resolucién temporal en con guraciones 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. Identi cacion de Muones en Fisica de Altas Energias

Las RPCs se clasi can 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 ldenti cacion de Muones (MID) capaz de operar bajo
un ujo de particulas inmensamente mayor al actual [4]. Para este desarrollo, la
construccion de RPCs de tiempo con mdltiples 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 e ciencia superior al 99% y bajos niveles de ruido intrinseco.
La operacion 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 signi cativamente 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 tomdografo se basa en la deteccion 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 médulo impactado, es posible reconstruir la trayectoria
del muén. 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-
noldgicas de una escala y complejidad sin precedentes. El escenario donde se
desarrolla la presente investigacion es la Organizacion Europea para la Investi-
gaciéon Nuclear (CERN), hogar del acelerador de particulas mas potente jamas
construido. Este capitulo describe la estructura de esta institucion, el funciona-
miento del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) y el contexto cienti co que
motiva la actualizacién de detectores para futuros experimentos.

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

El CERN es una institucion cienti ca de renombre mundial que ha desempefa-
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 cienti cos 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. Mas
alld de la fisica teorica, la organizacion promueve un enfoque abierto e inclusi-
vo, fomentando una comunidad cienti ca dinamica y facilitando el intercambio
de conocimientos. Este espiritu colaborativo es el corazon del éxito del CERN,
permitiendo reunir los recursos econémicos y técnicos necesarios para construir
magquinas que ningun pais podria nanciar por si solo.

2.2. EIl 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 sincrotron de protones de dos
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anillos superconductores instalado en un tanel de 27 kilometros de circunferen-
cia, ubicado a una profundidad media de 100 metros bajo tierra [7].

El LHC permite a los cienti cos 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 mas pequefios 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 ultimo 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. Sincrotron de Protones (PS): Lleva el haz hasta 26 GeV.

4. Super Sincrotron de Protones (SPS): El inyector nal 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 Cienti cos 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 mas notable hasta la fecha ha sido el descubrimiento del bosén de Higgs
en 2012 por las colaboraciones ATLAS y CMS [8, 9]. Este hallazgo con rmé 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 cienti co, sino que
también han dado lugar a desarrollos tecnolégicos con implicaciones de gran al-
cance mas alla de la fisica, como la invencién 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 inyeccion 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: EI LHC de Alta Luminosidad (HL-
LHC)

El programa cienti co del CERN no concluye con la operacién actual del LHC.
Para extender el potencial de descubrimiento mas alla de la década de 2020, se ha
aprobado una actualizacién 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 disefio nominal, permitiendo acumular hasta 10 veces mas 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 Tecnoldgicos y de Deteccion

El incremento en la luminosidad conlleva desafios instrumentales sin preceden-
tes. El parametro mas critico es el aumento del pile-up (apilamiento de eventos).
En el disefio 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 nUmero 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 Radiacion: Los detectores internos deberan soportar
ujos de particulas acumulados drasticamente superiores, requiriendo ma-
teriales y electrénicas endurecidas contra la radiacién.

= Resolucion Temporal (Timing): Para distinguir los vértices de inter-
accion de esos 140 eventos simultaneos, la resolucion espacial ya no es su-
ciente. Se requiere una resolucién temporal de precisién (del orden de
picosegundos) para agregar una ¢uarta dimensid@mastreo de particulas y
asociar correctamente cada traza con su colision de origen.

Es en este contexto donde las tecnologias de deteccién 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 cienti cos 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 disefio y propoésito 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 especi ca.

2.5.1. ALICE (A Large lon Collider Experiment)

El experimento ALICE es el Unico detector del LHC dedicado especi camente
a la fisica de iones pesados. Su objetivo cienti co primordial es estudiar la fisica de
la materia que interactta 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 con namiento de color se rompe y los
guarks y gluones se mueven cuasi-liboremente [12].
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Figura 2.2: Vista esquemaética de la infraestructura del acelerador LHC en
el CERN, ilustrando tanto las secciones subterrdneas como las instalaciones
en super cie. El diagrama destaca el tunel circular principal, la ubicacion de
los cuatro grandes experimentos (ALICE, ATLAS, CMS y LHCDb) 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-proton (pp) para
buscar nuevas particulas masivas, ALICE esta optimizado para colisiones plomo-
plomo (Pb-Pb). En estas colisiones nucleares ultra-relativistas, se alcanzan tem-
peraturas superiores a 2 132 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 Cromodindmica 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 mas signi cativos pu-
blicados por la colaboracion, destacan las mediciones del ujo eliptica)y13] y
la supresién de hadrones de alto momento transversal{R [14], fen6menos que
con rman el comportamiento del QGP como un uido casi perfecto con viscosidad
minima.

Arquitectura del Detector

A diferencia de los detectores de propésito general, ALICE destaca por su
excepcional capacidad de Identi cacién de Particulas (PID) y su habilidad para
rastrear particulas de muy bajo momento transversal {p< 1 GeV/c) en un
entorno de multiplicidad extrema (miles de trazas por evento). La Figura 2.3
muestra el esquematico de ALICE mostrando sus principales subdetectores.

El aparato experimental consta de dos partes principales:

= El Barril Central: Ubicado dentro de un gran iman 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-
l6gico directo para el trabajo desarrollado en esta tesis.

» El Espectrometro de Muones: Situado en la region frontal (forward),
disefiado para detectar muones producidos por la desintegracion de quarko-
nia (J=; ) y bosones vectoriales. Actualmente utiliza RPCs como sistema
de disparo (trigger), validando aun 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 region frontal
(azul), que utiliza RPCs para el sistema de disparo. (Fuente: ALICE Collabora-
tion, CERN).

2.5.2. Experimentos de Proposito General: ATLAS y CMS

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) y CMS (Compact Muon Solenoid) son
los dos detectores de propdésito general del Gran Colisionador de Hadrones. A
diferencia de ALICE o LHCb, estos dos experimentos estan disefiados con una
cobertura hermética (casi 4 estereorradianes) para investigar el rango mas am-
plio posible de fendmenos fisicos.

La existencia de dos detectores disefiados de manera totalmente indepen-
diente es vital para el método cienti co: permite la validacion cruzada (cross-
con rmation) de nuevos descubrimientos. El hito histérico compartido por ambos
fue el descubrimiento del bosén de Higgs en 2012 [8, 9]. 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 diametro). Su disefio prioriza una
estructura abierta para minimizar la dispersién multiple de los muones.

= Magnetismo: Utiliza un solenoide delgado superconductor para el detec-
tor interno (2 T) y un sistema Unico 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 argén 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
gue 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 medicién de
precision.

CMS

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

= Magnetismo: El disefio 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 mas 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 (PbWQ), que proporciona una resoluciéon 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: Comparacion técnica de los parametros principales entre ATLAS y
CMS.

Parametro ATLAS CMS

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

Longitud 46 m 21m

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 (PbW Q)

2.5.3. LHCb (Large Hadron Collider beauty)

El experimento LHCb esta dedicado a realizar mediciones de alta precision de
la violaciébn 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

o) [17].

Disefio Geométrico e Instrumentacion

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

Esta decision de disefio responde a la cinematica de produccion: en colisiones
proton-proton a altas energias, los paredlse 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 solido, sino que se extiende a
lo largo de 20 metros sobre la linea del haz, cubriendo un rango de pseudorapidez
de 2< <5.

Sus capas de subdetectores estan apiladas verticalmente como 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 precisién espacial
extraordinaria. La Figura 2.4 muestra el esquema de los subsistemas principales
de LHCb.

Fisica de Precision y Nueva Fisica

Uno de los resultados mas notables publicados por la colaboracion LHCb es
la primera medicion de la desintegracion muy rara!  *  [18]. Este proceso
esta altamente suprimido en el Modelo Estandar y solo ocurre una vez cada mil
millones de desintegraciones.
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La medicién precisa de esta tasa de desintegracién impone restricciones seve-
ras a los modelos tedricos. Cualquier desviacion signi cativa de la prediccion del
Modelo Estandar seria una sefial clara de "Nueva Fisica"(como Supersimetria).
Los resultados actuales han acotado drasticamente la region de pardmetros donde
pueden existir modelos tedricos alternativos, obligando a las extensiones del Mo-
delo Estandar a demostrar su compatibilidad con esta observacion experimental.

Figura 2.4: Esquema detallado del detector LHCb en vista lateral. Se aprecia su
con guracién Unica de espectrometro de brazo Unico 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 iman dipolo, las estaciones de rastreo (Tracking), los
calorimetros y, nalmente, el sistema de muones. (Fuente: LHCb Collaboration,
CERN).

2.5.4. Experimentos Especializados

Ademas de los cuatro detectores principales, el LHC alberga experimentos de
menor escala pero de alta precision, disefiados para explorar regiones cinematicas
especi cas 0 buscar particulas exoticas 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
pequefios respecto a la linea del haz.
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TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Di raction Dis-
sociation)

Situado cerca del punto de interaccion de CMS, TOTEM mide la seccién e caz
total proton-proton ( ) Yy estudia la dispersion elastica y la difraccién. Desde
el punto de vista de la fisica aplicada, su caracteristica mas notable es el uso de
Roman Pots: detectores moviles 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 regioén de rapidez cero. Su objetivo
es calibrar los modelos de interaccion hadronica utilizados en la fisica de rayos
césmicos de ultra-alta energia, simulando en el laboratorio las lluvias de particulas
gue ocurren cuando los rayos cosmicos impactan la atmadsfera terrestre [20].

MoEDAL (Monopole and Exotics Detector at the LHC)

Desplegado alrededor del punto de interaccion 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 plastico, deja un dafio
estructural permanente a nivel molecular que es revelado posteriormente mediante
atague quimico y escaneo microscopico, ofreciendo una rma libre de ruido de
fondo [21].

La Nueva Generacion: FASER y SND@LHC

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

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

= SND@LHC (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.
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ALICE es uno de los cuatro experimentos principales del Gran Colisionador
de Hadrones en el CERN y esta 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 tedéricamente por la Cromodinamica Cuéantica en el reticulo (Lattice
QCD), y 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-
taran en los proximos ocho afos, 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 descripcion uni cada fendmenos como la pérdida de energia
de los partones, el ujo colectivo, la hadronizacion y la radiacion electromagne-
tica. La nalizacion exitosa de esta tarea requeriria la construccion de un nuevo
detector con capacidades de tasa incrementadas, asi como una reconstruccion de
vértices y seguimiento (tracking) mejorados sobre amplios rangos de momento
y pseudorapidez. Este proyecto, denominado ALICE 3, esta siendo optimizado
para tener capacidades excelentes para estudios de sabor pesado (heavy- avour)
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 cubrird 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 permitira la separacion
e= hasta 2 GeV/c, El disefio 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 p2 MeV/c.

Para la identi cacion de muones, el detector MID (Muon IDenti er) consis-
tira en un absorbedor de acero de forma cilindrica de aproximadamente 70 cm
de espesor, rodeando el iman. Las camaras del MID envolveran el absorbedor
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