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Simulacién de un detector de Camara de Placas Resistivas
por

Dalia Lucero Ramirez Guadarrama

Resumen

Para el estudio de las particulas elementales provenientes del espacio y las producidas en los
grandes aceleradores de particulas, ha sido necesario el continuo desarrollo de nuevas tecnologias
e instrumentos de deteccién que nos permitan obtener informaciéon de manera més eficiente y
precisa.

Al desarrollar las nuevas tecnologias existen diversos factores a considerar para lograr un
resultado 6ptimo de los instrumentos. Debido a los altos costos, técnicas de ensamble complejas
y cuidados que implican su implementacién es necesario desarrollar prototipos de detectores y
sus respectivas simulaciones que nos proporcionen informacién sobre los resultados que podemos
esperar de los mismos, utilizando parametros y caracteristicas especificas para cada fenémeno
estudiado.

Existen herramientas que nos permiten desarrollar simulaciones de detectores de manera
relativamente sencilla, permitiéndonos incorporar elementos fisicos, tales como campos electro-
magnéticos, interacciones particula-materia entre otros procesos. Tal es el caso del programa
Geant4, el cual fue utilizado para realizar las simulaciones en este trabajo.

En este trabajo se realizo6 la simulacién de un detector de muones formado por una caja con
cubiertas de plomo con aire en su interior y un par de plésticos centelladores uno colocado fuera
de la caja y otro dentro de ésta. También se realiz6 la simulacién de un detector de Camara de
Placas Resistivas (RPC) compuesto de una caja con cubierta de aluminio y placas de vidrios en
su interior, relleno con una mezcla de gases.

Se estudio6 la energia depositada por particulas cargadas al atravesar los diferentes medios
que componen los detectores, esto para saber las condiciones 6ptimas para la fabricacion de los
detectores sin que exista una pérdida de informaciéon importante sobre las particulas estudiadas.

Del estudio aqui presentado se puede concluir cuéles son los materiales y las dimensiones
optimas para la fabricacion de los componentes de los detectores. También fueron encontrados
valores minimos umbrales de energia de la particula incidente, por debajo de los cuales, las
particulas ya no pueden ser detectadas.



Simulacién de un detector de Camara de Placas Resistivas
by

Dalia Lucero Ramirez Guadarrama

Abstract

For the study of elementary particles coming from the space and those produced in the large
particle accelerators, it has been necessary the continuous development of new technologies and
instruments of detection that allows us to obtain information more efficiently and precise of
these particles.

In developing these new technologies there are several factors to consider in order to achieve
an optimal result of the instruments. Due to the high costs, complex assembly techniques and
care that implies its implementation, it is necessary to develop prototypes of detectors and their
respective simulations that provide us with information about the results we can expect from
them, using parameters and specific characteristics to each phenomenon studied.

There are tools that allow us to develop simulations of detectors in a relatively simple way,
allowing us to incorporate physical elements, such as electromagnetic fields, particle-matter in-
teractions among other processes. Such is the case of the Geant4 program, which was used to
perform the simulations in this work.

In this work the simulation of a Resistive Plate Chamber detector (RPC) was made, con-
sisting of a box with aluminium cover and glass plates inside, filled with a gas mixture. The
simulation of a muon detector was also carried out , consisting of a box with lead covers with
air inside and a pair of scintillating plastics: one placed outside the box and tho other inside it.

We studied the energy deposited by charged particles when crossing the different media that
make up the detectors, this to know the optimal conditions for the manufacture of the detectors
in order that there is no loss of important information about the studied particles.

From the study presented here, it is possible to conclude what are the materials and the
optimum dimensions for the manufacture of the components of the detectors. Minimal energy
thresholds values of the incident particle were also found, below which the particles can no
longer be detected.

XI



Capitulo 1

Introduccion

La fisica de particulas o fisica de altas energias, es la rama de la fisica que estudia los com-
ponentes més elementales de la materia y las interacciones que ocurren entre éstas, su principal
enfoque es responder a las preguntas: jde qué esta formado el Universo?, ;jcuéales son los com-
ponentes fundamentales de la materia que nos rodea? y ;de qué manera interactian?. Estas
preguntas han originado innumerables btisquedas e investigaciones con la intencién de obtener
las respuestas, gracias a esto se han hecho grandes descubrimientos y formulado teorias que
nos han permitido tener una mejor comprensiéon del Universo que nos rodea. Actualmente cuan-

do hablamos de la materia del Universo, pensamos que esta compuesta de quarks u, d y leptones.

Los bosones de norma son los mediadores de las fuerzas fundamentales (la fuerza electromag-
nética, nuclear fuerte, nuclear débil y la gravitacional) y los responsables de las interacciones,

+
son el v, W~ Z°, el graviton y los gluones.

Los fermiones son los que componen la materia ordinaria y a su vez se dividen en dos clases:

= Quarks: up, down, strange, charm, top y bottom. Estos se combinan de manera especifica

para formar todos los hadrones como por ejemplo: neutrones y protones.

= Leptones: electrones, muones, taus y neutrinos. Los leptones no experimentan la fuerza

nuclear fuerte.

El modelo méas aceptado actualmente, es el llamado Modelo Estandar, el cual predice en gran



medida la estructura de la materia y la manera en que interactian, unificando tres de las cuatro
fuerzas fundamentales de la naturaleza (siendo la fuerza gravitacional la ausente en el mode-
lo) y a las particulas elementales. En este modelo los fermiones se consideran los componentes
fundamentales de la materia. En la Figura podemos observar los constituyentes basicos del

Modelo Estandar

mass - =2.3 MeVic? =1.275 GeVic* =173.07 GeVic* (1] =126 GaVic?
charge - 203 u 3 C 2n [1] 0
spin -+ 102 v 12 ' 4 1”2 L 1 ' [
Higgs
up charm top gluon bo38n
=4 8 MeVic? =05 MaVic? =418 GeVic? 0
=113 A3 =] 0
99 |-® | @
down strange bottom photon
0.511 MaVic? 105.7 MeVic* 1.777 GeVic? 91.2 GeVic*
1 4 1 (1]
- @I Q|- P! @ |-
ra
electron muon tau Z boson O
wn
vl «2 2 aVic? =017 MeVic™ «15.5 MeVic? 804 GeVic™ g
= 0 0 0 21
'I ) 'l ) m
E 12 ve 12 1”7 1 ' o
-~
o
electron muon tau <
" neutrino neutrino neutrino Wboson J =

Figura 1-1: Estructura del modelo estandar, se muestran las tres familias de las cuales se componen.
Se incluyen los leptones, quarks, bosones de norma asi como el boson de Higgs, Ref. [16].

Estas particulas son producidas en los grandes aceleradores y estudiadas por los detectores
en experimentos de altas energias como es el caso de ALICE, ATLAS, CMS y LHC-b en el LHC
en CERN, Suiza.

Por otro lado, gracias al descubrimiento de Victor Franz Hess en 1912, sabemos que la Tierra
estd siendo atravesada constantemente por rayos césmicos primarios y secundarios. Los rayos
cOsmicos son particulas subatomicas cargadas, que son aceleradas a velocidades cercanas a la
velocidad de la luz. Siendo los primarios los procedentes de fuentes astrofisicas, los de méas baja
energia provienen del Sol y los rayos de mas alta energia se cree que se producen fuera de nuestra

propia galaxia, en particular, durante la muerte violenta de estrellas muy masivas, es decir, de



supernovas. Los rayos cosmicos primarios estan formados por protones, particulas alfa y nicleos
més pesados. Al llegar a la Tierra se comienza una cascada de particulas las cuales se originan
debido a la interaccién de los rayos primarios con la atmodsfera terrestre, generando los rayos
secundarios. Las particulas que componen las cascadas son electrones, fotones, piones, muones,

etc. y se sabe que esta radiacién proviene de todas direcciones.

La fisica de altas energias requiere de un continuo desarrollo de nuevas tecnologias para la
deteccién y estudio de las llamadas particulas elementales y los rayos césmicos. Para esto se han
desarrollado teorias que expliquen la manera en que éstas interacttian con la materia, permi-
tiéndonos predecir el comportamiento que se observara y asi poder determinar los pardmetros

y condiciones que nos proporcionen los mejores resultados.

Los Detectores de Camara de Placas Resistivas (o RPC’s por sus siglas en inglés), debido a
su alta resolucion temporal, bajo costo (comparado con otro tipo de detectores) y facil construc-
cion, son de las mejores opciones en detectores de particulas. Su gran potencial fue descubierto
poco tiempo después de su desarrollo ya que se observé que podrian ser una alternativa al uso
de detectores de centelleo, por esta razén se busca su optimizacion. Actualmente, se requiere
una mayor implementacién de éstos en los grandes experimentos de altas energias y también en
otras areas. Por estas razones, es necesaria la realizacién de simulaciones de éste detector que

nos permitan conocer las mejores caracteristicas para su fabricacion.

En el se abordara la manera en que interacttian los diferentes tipos de particulas
con el medio que atraviesan. En el veremos los distintos tipos de detectores que
existen debido a su funcionamiento y principios fisicos por los cuales se rigen. En el
y se muestra la simulacion realizada para un detector de muones y un detector RPC,

respectivamente. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones.



Capitulo 2

Interaccidon de radiacidén con materia

Para poder estudiar las particulas subatémicas, los detectores deben ser capaces de eviden-
ciar la presencia de electrones, muones, protones, neutrones, fotones, piones y kaones cargados
asi como kaones neutros. Estas particulas presentan una pérdida de energia caracteristica al
atravesar un medio de deteccion. Existen diferentes maneras en las cuales se da ésta pérdida de
energia, ya sea para particulas cargadas o neutras (una particula cargada radia mientras que

una particula neutra deposita energia).

= Las particulas cargadas pierden energia al colisionar con los electrones atémicos del ma-
terial (excitacion e ionizacion), por la emision de Bremsstrahlung cuando dispersan los

nicleos y por aniquilacion electron-positron (en el caso de los electrones).

= Las particulas neutras pierden energia mediante el Efecto Compton, el Efecto Fotoeléctrico,
la produccion de pares para el caso de los fotones. Y por otro lado se tiene la interaccién

de neutrones con la materia.

2.1. Particulas cargadas

Este tipo de particulas interaccionan continua y directamente con los electrones y demés
particulas cargadas de cualquier medio a través del campo Coulombiano, cediendo paulatina-

mente su energia.



Algunos de los mecanismos de interacciéon entre particulas cargadas y la materia se mencionan

en las siguientes subsecciones.

2.1.1. Aniquilaciéon electrén-positron

Al colisionar un electrén y un positréon se convierte la energia total de ambas particulas en

un par de rayos gamma. Los fotones llevan energfas del orden de MeV, ver figura [2-1]

E+ .
/’/
E
- ) O+
e——e T .
SO\ e_
. E

Figura 2-1: Aniquilacion electron-positron.

2.1.2. Pérdida de energia debida a excitacién e ionizacién

Una particula cargada altamente energética sufrird una pérdida de energia al atravesar un
medio e interactuar con los atomos de éste y dependera de la energia de interaccién entre la
particula incidente y el electron del atomo, si la energia transferida es mayor que la energia
de enlace del electréon colisionado, éste abandonara al atomo y se creard un ién positivo. Este
proceso es la ionizacion. Por el contrario, si la energia transferida no es suficiente para arrancar
al electréon de su atomo, éste serd promovido a una 6rbita de mayor energia, produciendo ra-
diacién electromagnética, excitando al &tomo, de ahi el nombre de esta interaccién: excitacion.
La produccion de radiacion electromagnética (debido a la excitaciéon) y la creacion de iones

(ionizacion) son las componentes de la pérdida de energia formulada por Bethe y Bloch en 1932.

dE _ Znucl 2 Z* (1 2me(32/82’72Tmax 2 5 (B)
=P A (0.307 MeVem /g)@ [21n< o g (2-1)

)



Donde:

aE
dx

p, la densidad del material que atraviesa la particula
Znuel, carga adimensional del nicleo

A, el peso atémico relativo

Z, la carga de la particula dividida por la carga del protén
B = %, de la particula incidente

me, la masa del electron

¢, la velocidad de la luz

v=—7
V1-32

Trnaz, la energia maxima transferida al electréon

I, el Potencial de ionizacion

d(p), el término de correccion de densidad

es la energfa perdida por la particula por unidad de longitud

En la figura [2-2] podemos ver el comportamiento de los muones en cobre.

| T I | I T T
u* on Cu

)
&; 100 -
; Bethe-Bloch Radiative .
L] r A N
s - E & Andersen- .
i i é.g Ziegler Radiative ]
Y =1 effects E. /
g 103 reach 1% " Radiative
g’ ; Minimum 4 losses
‘2 “Nuclear ionization S ===
g‘ | losses SR, SRS
w 4 Without &

1 L 1 L] | | 1 | : 1 1

0.1 1 10 100 1 10 100, 1 10 100, 1 10 100,

[keV] [MeV] [GeV] [TeV]

Muon kinetic energy T

Figura 2-2: Pérdida de energia por muones en Cobre. Ref. [12]



Esta ecuacion es valida para particulas relativistas, sin embargo no es valida para energias
bajas, cerca del final del alcance de la particula ya que no toma en cuenta la posibilidad de que
las particulas capturen electrones, como sucede en el caso de particulas incidentes a baja velo-
cidad, asi, cuando una particula cargada positiva disminuye su velocidad absorberé electrones
del medio reduciendo su carga hasta ser una particula neutra. En la figura [2-3] se muestra el

mecanismo de la pérdida de energia y el llamado pico de Bragg.

La correccion por densidad del material §(3) aparece porque el campo eléctrico de la particula
tiende a polarizar los 4tomos a su paso. Este efecto es més importante cuando la velocidad se
incrementa ya que incrementa la contribucién de electrones lejanos. La dependencia con la
densidad aparece en que la polarizacion serda mayor en materiales condensados que en gases. A
bajas energias, la suposicién de que el electron es estacionario respecto de la particula incidente,
pierde validez y el modelo debe ser corregido. Esta correccion depende de E (la energia de

incidencia) y Z,yei-

|

MeV

=
(S
SE
2 -
14
0 . : . : . ' ' ,
0 1 2 3 4
ricm |

Figura 2-3: Las particulas al atravesar un medio material, interactiian con los a&tomos perdiendo pau-
latinamente su energia (ec. esta va aumentando hasta alcanzar un punto méaximo o pico de Bragg
donde la particula cargada al absorber los electrones del medio, se vuelve neutra al final de su trayectoria
y finalmente decae hasta cero. Esta curva muestra la pérdida de energia para particulas alfa de 5.49 MeV
en aire, ref. [1].



Ademas podemos observar que esta pérdida es directamente proporcional al ntimero atémico
v la densidad del material absorbente. Por simplicidad en algunos calculos de este trabajo se
utilizara la siguiente aproximacion tomada de la Ref [15], donde p es la densidad del material
utilizado y Z y 8 fueron descritas anteriormente:
dE Z*

~ 2 = _
o~ p(2 MeVem®/g) 52 (2-2)

2.1.3. Emision de Bremsstrahlung

Cuando un electron es atraido hacia un nucleo desviandose de su trayectoria original, si es
desacelerado o acelerado en el campo Coulombiano, una parte de su energia cinética es emitida
en forma de radiacion electromagnética (fotones) esta radiacion es denominada radiacion de

frenado o de Bremsstrahlung (figura .

Figura 2-4: Emision Bremsstrahlung.

La expresién que determina la perdida de energia debido a la emisiéon de Bremsstrahlung

para altas energias es (Ref. [2]):

dE 72 (1 e2 \? 183
_%zéLaxNAxez (47r60><mc2> x Eln — (2-3)

Donde:

Z, A - son el niimero atémico y el peso atémico del medio,



z, m, E - son la carga, la masa y la energia de la particula incidente.

2.2. Particulas neutras (fotones)

La deteccion de particulas sin carga es un tanto méas compleja que la de particulas cargadas,
ya que para poder detectarlas es necesario hacerlas interactuar con el medio que atraviesan y
estudiar los remanentes de esta interaccion identificando si provienen de una particula neutra
(fotones o neutrones por ejemplo). Algunos mecanismos de interaccion de fotones con materia

son los siguientes.

2.2.1. Efecto Compton

Al colisionar un fotéon altamente energético con un electrén cuya energia de enlace es muy
pequena (se puede considerar como un electrén libre), el electron absorbera parte de la energia
y momento del fotén incidente siendo dispersado a cierto dngulo mientras que el fotén es dis-

persado en otra direccion, ver figura

Yy+e—q +€

Si A es la longitud de onda de la radiacion incidente y X la longitud de onda de la radia-
cion dispersada, Compton encontré que la diferencia entre ambas longitudes de onda estaba

determinada por el angulo de dispersion #, de la siguiente manera:

N — X=X (1 - cosh) (2-4)

con A\ = 2.4262 % 1072 m

El efecto Compton predomina en medios de bajo Z.



Figura 2-5: Efecto Compton.

2.2.2. Efecto Fotoeléctrico

Consideremos un fotén que colisiona con un atomo. Si la energia del foton incidente es del

orden de la energia de enlace del electron, éste absorbe al foton y escapa del atomo, ver figura[2-6]

v + atomo — dtomo™ + e~

Se tienen que considerar dos factores importantes para la producciéon de foto-electrones, pri-
meramente para cada tipo de sustancia hay una frecuencia minima o de umbral (la energia de
ligadura del electréon de determinado atomo), de la radiacion electromagnética por debajo de la
cual no se producen foto-electrones y que la emisién electrénica aumenta cuando se incrementa
la intensidad de la radiacién que incide sobre la superficie del material ya que hay mas energia
para liberar electrones. Suponiendo que cada electrén absorbe un cuanto de radiacién, o fotén,
con energia E, = hv, donde h es la constante de Plank, v la frecuencia de la radiacién elec-
tromagnética y sea Ey la energia minima necesaria para producir foto-electrones, se tienen dos

Casos.

» Si B, < Eg: no hay efecto fotoeléctico.

» Si B, > Ey4: habra emision de foto-electrones y la energia cinética del electron dispersado

serd B, = B, — Ey

Este efecto es mas probable en medios absorbentes de niimero atémico alto y es conveniente

que la energia del foton incidente sea pequena.

10



Figura 2-6: Efecto fotoeléctrico.

2.2.3. Producciéon de pares

Un fotéon interactiia con el campo electromagnético del ntucleo, creando un par electron-
positron, ver figura 2-7] Ya que la masa en reposo del electron es equivalente a 0.51 MeV, se
requiere de una energia minima o energia de umbral de 1.02 MeV para crear el par de cargas.
Este proceso se ve favorecido por el aumento en la energia del foton incidente (a partir del

umbral) y de Z.

Figura 2-7: Produccion de Pares.

2.3. Particulas neutras (neutrones)

Debido al comportamiento que presentan los neutrones en sus interacciones, estos se clasifi-

caran en:

11



= Neutrones de alta energfa: Se refiere a neutrones con energia mayor a 1 GeV. Se comportan

de un modo muy similar a los protones de alta energia

= Neutrones rapidos: Neutrones de entre 100 keV y 10 MeV de energia. El modo mas probable
de interaccion es debido a dispersion elastica en los ntcleos del medio. Aunque también
interactian de otras maneras como: dispersiéon inelastica, captura radiativa de neutrones

y captura de neutrones seguida de emisién de particulas cargadas o fusién.

= Neutrones lentos: Usualmente se refiere a neutrones con energia menor a 0.5 eV. Para éstos
neutrones lentos la interaccién mas probable son las dispersiones eldsticas y captura de

neutrones.

Todos los mecanismos mencionados son de suma importancia al desarrollar cualquier instru-
mento de deteccidon, ya que tomandolos como base se disenan los diferentes tipos de detectores,

de acuerdo al tipo de particula que se desea estudiar, modo de operacion, etc.
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Capitulo 3

Detectores de particulas

Como hemos visto, cualquier tipo de particula cargada al atravesar un medio material,
interacttia con él depositando parte de su energia y dependiendo del tipo de interacciéon es el
tipo de detector que se necesitara para realizar determinado estudio. A continuacién se presentan

diferentes tipos de detectores de particulas asi como su funcionamiento.

3.1. Tipos de detectores de particulas

De acuerdo a su forma de operacién existen diferentes tipos de detectores de particula,

agrupandose en diferentes clases, algunos ejemplos se listan a continuacion:

= Centelleo
= Jonizacion de gas o liquido

» De rastreo

3.1.1. De centelleo

Emiten luz visible por las interacciones ionizantes: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y
produccién de pares. Estos detectores constan de dos elementos basicos, el material centellador
y tubos fotomultiplicadores para convertir la senal en un pulso eléctrico.

Un centellador debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
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= Alta eficiencia para convertir la energia de radiacion en luz de centelleo que puede ser

detectada por el fotocatodo del fotomultiplicador.

= No absorcién de la luz de centelleo que produce. Es decir, debe ser transparente a su propia

luz.
= Tiempo corto de decaimiento de la luminiscencia inducida.
= Ser suficientemente puro y ausente de material no centellador.

= Un indice de refraccion que corresponda al indice de refracciéon del tubo fotomultiplicador

para que no haya una pérdida de luz al pasar del material centellador al tubo.

Pero en la realidad no existe un material que satisfaga todas estas condiciones al mismo
tiempo, asi, tenemos que los materiales centelladores se pueden dividir en dos grupos: Orgénicos
e Inorganicos. Los primeros tienen un rendimiento de luz menor pero una respuesta mas rapi-
da (espectroscopia de neutrones), mientras que los inorganicos suelen ser haluros alcalinos con

tiempos de respuesta mas lentos y una salida de luz superior (espectroscopia gamma).

El centelleo o luz que producen estos materiales se debe principalmente a tres efectos: Fluo-

rescencia, Fosforescencia y Fluorescencia Retardada.

= Fluorescencia: Es la emision rapida de luz visible de una sustancia que fue excitada por

algin medio.

= Fosforescencia: Corresponde a la emision de luz con una longitud de onda mas larga que

la de la fluorescencia y un tiempo de emisién de luz caracteristico que suele ser mas lento.

» Fluorescencia Retardada: Esta resulta con el mismo espectro de emision de la fluorescencia

rapida pero con un tiempo de emisién mucho mas largo despues de la excitacion.

Dentro de los pardmetros que se tienen para caracterizar un centellador se tiene la eficiencia
de centelleo (S), que corresponde a la razon entre el nimero promedio de fotones emitidos

< Npp, >y la energia de la radiaciéon absorbida por el centellador Ky,
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_<Nph>

S
Eabs

(3-1)

Por otro lado también se utiliza la eficiencia fotoeléctrica Sy, cuando se quiere detectar rayos
X o gamma, ésta se obtiene de la razoén entre el nimero de fotones que han depositado toda su
energia en el material y el ntmero total de fotones que han sido detectados.

numerode vy absorbidos
Spe =

3-2
numero dey detectados (3-2)

Una caracteristica de los centelladores usados en detectores, es que tienen que ser transpa-

rentes a su propia luz de centelleo.

Respuesta de los centelladores organicos

La relaciéon entre la cantidad de luz emitida y la energia depositada por una particula cargada
no es lineal y esté descrita por la Ley de Birks:

dE
aL e

27 _ g dr 3-3
dx 1—1-163% (3-3)

Donde % es la cantidad de luz emitida por unidad de longitud, .S la eficiencia de centelleo,
% la energia depositada por unidad de longitud y kp la constante de Birks que depende de

cada material.

Tubo fotomultiplicador

Para poder convertir la luz emitida por el centellador a un pulso eléctrico frecuentemente se
utiliza un tubo fotomultiplicador el cual funciona mediante el efecto fotoeléctrico (véase Cap. 2),
utilizando este principio se tiene que cuando un fotén incide en el fotomultiplicador, la parte de
éste que desprende los fotoelectrones es el fotocatodo, en cuya superficie se coloca un material
fotosensible con una funcién de trabajo baja que favorezca la emision de electrones. En la figura
[3-1] se puede observar un esquema de un tubo fotomultiplicador.

Los electrones resultantes del fotocatodo son acelerados por un campo eléctrico y enfocados

al primer electrodo o dinodo, al pasar por este dinodo el electron expulsa 3 o 4 electrones se-
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cundarios los cuales son enfocados a un segundo dinodo, repitiendo el proceso dependiendo el
nimero de dinodos que tenga el fotomultiplicador. Con esto se genera una multiplicacion de
electrones. Los electrones que alcancen el &nodo alteran la carga en su capacitancia C a tierra

para producir una senal de salida de tamano v = Q/Cs, donde @ es la carga que llega al anodo.

Photon 7N ——— N
10ton  Photo- / . \\ —

% efgci%“/'\ Anode
\ i
R Electron
Secondary Read-out
R electrons 5
/N J
4 O O
Photocathode -+ 1
Acceleration Voltage =

(Gain; 300 - 1500 V)

Figura 3-1: Esquema del funcionamiento y partes de un tubo fotomultiplicador. Ref. [I7].

Ya que el ntmero de fotones en el centellador es proporcional a la energia de las particulas
incidentes, los fotoelectrones liberados desde el fotocatodo y, por tanto, la carga que llega al

anodo que genera la senal de salida en voltaje es también proporcional a la energia.

3.1.2. Detector de ionizaciéon de gas y liquido

En estos sistemas se detectan los electrones emitidos por la ionizacién de un determinado gas,
los cuales son acelerados por una diferencia de potencial alta, los cuales a su vez generan mayor
ionizacién produciendo una avalancha de electrones, amplificando la senal detectada. Algunos
detectores de ionizacién de gas son: la Camara de Ionizacion, el Contador Proporcional, el

detector Geiger-Muller y los detectores RPC, los cuales seran estudiados en la seccién [3.4

3.1.3. De rastreo

FEl pasaje de particulas pesadas ionizadas a través de materiales solidos de ciertas caracte-

risticas, crea caminos que hacen visible la trayectoria de la particula, algunos ejemplos de estos
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son la Camara de Niebla, Camara de burbujas, Cdmara de Chispas, etc.

3.2. Cantidades fisicas medibles por los detectores

Existen algunas cantidades fisicas que son de gran importancia en todos los tipos de de-
tectores como lo son la masa (necesaria para hacer la identificacion de las particulas), energia,
momento, carga y el namero de particulas (flujo).

Con estas cantidades consideradas como bésicas, podemos obtener informaciéon mas compleja y

completa en nuestros estudios, como el momento transverso, pseudorapidez, polarizacion, etc.

3.3. Caracteristicas de los detectores

Cada detector da un tipo distinto de respuesta (senial, "hit", pulso, cluster, ..). En algunos

casos, combinarlas permite reconstruir la trayectoria de la particula.

Existen dos modos de operacién, el Modo de Corriente donde se mide la corriente continua
media producida en el detector, a costa de la informacién individual de las particulas. Este modo
es utilizado en detectores de dosimetria y control de reactores. Y existe tambien el Modo Pulso
en el cual se mide una senal de salida para cada pulso de corriente que lleva informacién como
la energia, su aplicacién es en detectores de fisica nuclear y espectroscopia.

Para obtener mejores respuestas de los detectores se deben tomar en consideraciéon algunas

caracteristicas que a continuacién se mencionan.

3.3.1. Eficiencia

La eficiencia de un detector es la probabilidad de detecciéon de las particulas al atravesar
el volumen activo de éste. Mientras mayor niimero de cuentas que se detecten respecto a un
detector de referencia, la eficiencia del instrumento seréa mayor. La eficiencia va a depender del

tipo de detector y de la radiacion.

La eficiencia se puede dividir en dos clases:
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s Eficiencia absoluta: Esta depende de la geometria del detector asi como de la probabi-

lidad de una interaccién en el detector. Se define como:

numero de pulsos

(3-4)

€abs = —; R .
numero de particulas emitidas

» Eficiencia intrinseca: Depende de la seccion eficaz de la radiacion incidente (su energia)

y del detector (su material). Esta dada por:

numero de pulsos

€int = —; 7 .
numero de particulas incidentes

3.3.2. Resolucién energética

La resolucién de energia es la precisiéon con la cual el detector puede medir la energia de
una particula o sistema de particulas. La resolucion relativa para la energia en términos de una
distribucion medida, se determina por el ancho completo a la mitad del maximo de una Gaus-

siana, FWHM (Full Width at Half Maximum) y esta dada por:

AE(FWHM)

R = T

(3-6)

Donde AE, es la anchura de la curva de resolucion medida por el detector y E es la energia

de un haz monocromaético.

dN
dH

Good
resolution

Poor
resolution
1

H, H

Figura 3-2: Ref. [I]. Ejemplo de las funciones de respuesta para detectores con buena resolucion y
resolucion escasa.
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Con esto tenemos una mejor respuesta del detector al poder diferenciar entre dos o mas

espectros diferentes y asi no combinarlos.

Una buena resoluciéon requiere de fluctuaciones minimas, éstas fluctuaciones pueden ser de-
bido a variaciones en las caracteristicas de operacién durante las mediciones, el ruido aleatorio
en el detector y sistema instrumental o a la fluctuaciéon estadistica asociada a la naturaleza

discreta de la senal que no puede ser eliminada.

3.3.3. Respuesta

Como vimos en la seccion la energia de las particulas es una cantidad que se puede
obtener de los detectores. Al atravesar una particula el volumen sensible del detector, ioniza
el medio y la senal de salida son pulsos eléctricos, por tanto la carga contenida en la senal
depende de la ionizacién, la integral del pulso con respecto al tiempo es entonces directamente
proporcional a la altura del pulso de la senal. Asi tenemos una relacion entre la energia de la

radiacion F,.q y la carga de la senal (Q), definida por la respuesta p del detector:

&

rad ) (3_7)

La ionizaciéon producida por el paso de particulas, es recogida por los electrodos y se genera
un pulso eléctrico. En presencia de un campo eléctrico los iones positivos y los electrones creados
por las interacciones de la radiacién incidente se desplazan hacia los respectivos electrodos. Los
electrones se mueven hacia el &nodo con una velocidad mayor que la de los iones y en sentido
opuesto, provocando una disminucién del potencial de dicho electrodo, alcanzando un méaximo
cuando todos los electrones liberados han llegado al &nodo. Los iones positivos causan un efecto

similar aunque més lento en el catodo.

En funcién del gas de llenado (en el caso de detectores gaseosos) necesitamos una energia

para formar un par de iones, la cual denominaremos funcion de trabajo (W). Si dividimos la
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carga recogida en los electrodos (@) por la carga elemental (e: la carga del electron), obtendremos
el nimero de dtomos ionizados, es decir, el numero de pares de iones formados por la particula
ionizante (P. L.):

Pl =

9 (38)

Multiplicando estos pares de iones por la funcién de trabajo del gas obtendremos la energia

depositada por la particula en el gas de la caAmara.

dE

—=WxPI.= 3-9
dx e (3-9)
Con esto tenemos la relaciéon entre la energia depositada en el gas y la carga colectada. Si

sabemos la energfa depositada, la carga sera obtenida realizando un despeje:

dEe

_ &€ _
Q=T (3-10)

3.3.4. Sensibilidad

Dependiendo del tipo de detector del cual se hable su sensibilidad hacia cierto tipo de ra-
diacién y energfa es una caracteristica de éste. Esta sensibilidad es la capacidad que tiene para
producir una senal medible. La sensibilidad depende de la seccion eficaz de las reacciones ioni-
zantes del detector, la masa, el ruido, el material protector del volumen sensible (y el espesor

de éste), la energia de la particula y la geometria del detector.

3.3.5. Tiempo muerto

Para que el detector registre una primera senial y sea sensible a una nueva, existe un tiempo
minimo para separar ambas senales, este es el tiempo muerto del detector, aqui se genera una
pérdida de sucesos haciendo necesaria la correcciéon del nimero de cuentas medidas para obtener

el nimero real de sucesos.

La forma de interaccion de las particulas con los medios detectores, originando asi los dis-
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tintos tipos de detectores.

3.4. Detectores RPC

Los RPC (Resistive Plate Chamber) son detectores de ionizacion gaseosos desarrollados en
1981 por R. Santonico y R. Cardarelli [I0]. El objetivo principal de los RPC era crear una
alternativa competente para los grandes contadores de centelleo aunque su gran potencial fue
rapidamente descubierto. Son de los detectores de particulas mas usados debido a su bajo costo,
alta eficiencia y excelente resolucién temporal.

Existen dos tipos de detectores RPC: Trigger RPC’s y Timing RPC’s de acuerdo al propdsito

con el cual se apliquen.

= Trigger RPC’s: Se usan para hacer coincidencias de particulas. Un RPC detecta una
particula y si en un espacio de tiempo (ventana temporal) establecido el segundo detector
RPC hace una deteccién se considera como una coincidencia. Asi se hace una seleccion de
los eventos que son de nuestro interés y los que no. Estos detectores proveen una eficiencia

de hasta 99 % y una resolucion temporal alrededor de 1 ns.

= Timing RPC’s: Es utilizado en la identificacién de particulas midiendo la densidad de
ionizacion. En general este tipo de RPC alcanzan una eficiencia del 99 % y una resolucion

temporal abajo de 50 ps.

3.4.1. Caracteristicas Fisicas.

En su forma mas general, los RPC estan hechos de dos electrodos planos altamente resistivos
con un espacio entre ellos rellenado con una mezcla de gases. En su superficie externa tienen
un revestimiento de pintura de grafito en donde se aplican altos voltajes, la cual permite una

distribuciéon uniforme del voltaje.
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Figura 3-3: Estructura basica de un detector RPC. Ref. [I8].

Los electrodos estan construidos con baquelita o vidrio cuya resistividad es de entre 100 —
10 Qcm. Cuentan con dos planos de lineas conductoras ortogonales que recolectan por induc-
cion las senales generadas por particulas cargadas cruzando el detector. El ancho de estas lineas
determina la resolucién espacial la cual puede lograr aproximadamente 3 mm en bandas de 1
cm de ancho.

Ademas se pueden tener combinaciones con miltiples "gaps” para obtener una mejor efi-
ciencia de deteccién. No se tiene un limite en el namero de gaps utilizados, pero este parametro
se restringe al considerar factores como el espacio donde se implementara el detector, modo de

operacion que se requiera, asi como los costos de produccion.

3.4.2. Funcionamiento.

Hay dos modos en los que opera un RPC:

Modo Avalancha

Una particula cargada al pasar a través del detector interactiia con los atémos del gas, gene-
rando ionizacién liberando electrones y dado el alto campo eléctrico se produce una avalancha
de electrones. Las placas de vidrio al tener alta resistividad actian como placas dieléctricas para
la senal rapida producida por el movimiento de electrones en las avalanchas del gas, terminando

el desarrollo de la avalancha en cada "gap”.
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c) d)

Figura 3-4: Ej es el campo eléctrico aplicado a) Algunos atomos del gas son ionizados por el paso de la
particula cargada. Se inicia una avalancha. b) El tamano de la avalancha es suficientemente grande para
influenciar el campo eléctrico en el gap de gas. ¢) Los electrones llegan al anodo. Los iones se mueven
mucho mas lento. d) Los iones alcanzan el catodo. Las cargas en los planos resistivos influencian el campo
eléctrico en un area pequena alrededor de la posicion de la avalancha. Ref. [4]

La senal inducida es la suma de todas las avalanchas de electrones en los gaps de gas. Esta es
leida en ambos extremos de las lineas conductoras y se puede obtener la coordenada de deteccién

con la diferencia de tiempo que le toma a la senal llegar a un extremo y otro.

Modo Serpentina o Modo "Streamer”

Al igual que en el Modo Avalancha se genera una avalancha de electrones, pero cuando la
ganancia del gas es muy alta, los fotones producidos comienzan a contribuir a la propagaciéon de
ésta, entonces las avalanchas se convierten en streamers o serpentinas. Los streamers son cuando
la ionizacién de la cAmara produce tantas ionizaciones secundarias que se produce una descarga
muy alta en el detector, esto es, una corriente entre las placas paralelas. La contribucién de los

fotones hace que la velocidad de los "streamers” sea mayor que la velocidad de la avalancha.
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Figura 3-5: Esquema de un detector RPC con multiples "gaps”, ref. [20].

Mezclas de gases

Para poder obtener mejores resultados se pueden utilizar diversas mezclas de gases de llena-

do, esto debido a sus diferentes propiedades.

El gas debe estar compuesto por un gas primario y un gas desactivador (o gas "quencher”).

En el gas primario es donde ocurre la ionizacién. Los dtomos de los gases nobles son muy es-
tables debido a que todas sus capas electrénicas estdn completas y poseen una energia de enlace
grande, por esta razon son menos propensos que otros gases a capturar electrones de un pulso o
a ser ionizados por éste pulso. Retnen las cualidades que permiten conservar mejor la carga de
una senal, i. e., cuando se ha formado un pulso de electrones por el paso de radiacién ionizante
en el gas, se tienen las condiciones propicias para que el pulso no se pierda ni se distorsione al

viajar por el gas.

Por otro lado, el gas desactivador se utiliza para prevenir efectos secundarios como retroali-
mentacion de fotones, es decir, absorben los fotones emitidos por radiacién para que no afecten
la senal. Tienen la funcién de controlar a avalancha de electrones al reducir la energia cinética

de éstos. Algunos posibles gases desactivadores son COo, CHy y CFy.
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Al seleccionar la mezcla adecuada se deben tener en cuenta diversos factores algunos de ellos

son: la velocidad de deriva, difusién longitudinal y el &ngulo de Lorentz.

Velocidad de deriva o arrastre: En presencia de un campo eléctrico los electrones experi-

mentan una fuerza F = ¢E en la direccién de E. Estos adquieren una aceleracion a = £

m?
donde e es la carga del electron y m es su masa. Si N electrones tienen su velocidad inicial
up, Ug, ..., Uy, si consideramos todos los electrones, entonces velocidad promedio es cero ya que

todas las velocidades son en direcciones aleatorias, entonces tenemos:

N
LS w0 (3-11)
i=1
Considerando ahora el tiempo entre una colision y otra t1, ta, ..., t 5 entonces las velocidades
finales seran:
Vi =uj +at|,ve = us + ats,...vy = uy + aty (3-12)

La velocidad de deriva es el promedio de estas velocidades finales de las particulas cargadas,

entonces:

= 1( +ve+... +VN)
Vg = NV1 V9 VN
1
= N(ul+at1+u2+at2+...+uN+atN) (3—13)
1
= N(ul+u2+...+uN+at1+at2+...+atN) (3-14)
1 1
= N(ul—|—u2—|—...—|—uN)—|—N(at1+at2—|—...+atN) (3-15)
1
= 0+aﬁ(t1+t2+...+t]\7) (3—16)
FE
vg = o (3-18)
m

Utilizando propiedades de gases, la velocidad de deriva se puede escribir con la siguiente

expresion:
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Vi=— (3-19)

Donde E es el campo eléctrico y p es la presion del gas. Aqui se supone cada gas como un

gas ideal.

Para obtener la mejor opcién de la mezcla de gases necesitamos elegir aquella cuya veloci-
dad de deriva sea la mayor ya que al ser alta, la senial inducida sera de igual manera producida

mas rapidamente detectdndose en un menor tiempo, al contrario si la velocidad de deriva es baja.

Difusion longitudinal y transversal: Los iones y electrones se mueven en promedio a lo largo
de la direccion del campo eléctrico, pero electrones individuales se desvian del promedio debido
a la dispersion con los atomos del gas. Esta dispersiéon produce variaciones en la velocidad,

llamada difusién longitudinal y a desplazamientos laterales llamado difusion transversal.

Como necesitamos que la avalancha esté concentrada para que se forme la senal, la mejor
opcion de gases seré aquella que presente una difusiéon muy baja, tanto transversal como longi-

tudinal.

Angulo de Lorentz: Al estar los electrones sometidos a un campo electromagnético, la tra-
yectoria que siguen es helicoidal, el angulo que se forma entre esta trayectoria y la direccion del
campo eléctrico se define como angulo de Lorentz. Al optimizar la mezcla de gases se necesitara

que el dngulo de Lorentz sea el menor.

3.4.3. Aplicaciones.

Algunas de las ventajas de los RPC es su tiempo de respuesta rapido, sensibilidad uniforme
y su bajo costo de producciéon. Debido a esta versatilidad, los detectores RPC son usados en
diferentes areas. Una de ellas es la deteccion de neutrones de baja energia. Estos detectores
son utilizados en la Fisica de Altas Energias en diversos experimentos alrededor del mundo

incluyendo los experimentos en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC).
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Capitulo 4

Simulacidén de un detector de muones

En este capitulo se mostrara la simulaciéon de un detector de muones realizada con el pro-
grama Geant4d (ver Anexo B), esto con el fin de verificar el funcionamiento de Geant4 y para
tener una referencia de un detector méas simple que el RPC (en cuanto a sus componentes).

El detector simulado consistié de una caja de plomo y colocando dos placas de plastico cente-
llador una dentro y otra fuera de la caja, como se muestra en las figuras y este conjunto
conforma un detector de muones, esto es debido a que la respuesta de los plasticos centelladores
es lo suficientemente rapia para usarlos como trigger, es decir como un discriminante de eventos.

Las densidades del plomo y de los plésticos son: 11.35 g/em? y 1.032 g/cm? respectivamente.
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Figura 4-1: Simulacion de plasticos centelladores con blindaje de plomo.

Dimensiones de los plasticos:
S5cmx5cmxlcm

Particula
incidente

Figura 4-2: Caja de plomo mostrando el interior del arreglo. En conjunto representan un detector de
muones.
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Se analiz6 la pérdida de energia en el plastico y en el plomo considerando que el interior de
la caja estaba relleno de aire. El comportamiento que tiene el espectro de la energia pérdida es
de una distribucién tipo Landau, la cual esta dada por la ec. donde A = (A — Ag)/E, A es

la energia perdida, Ag el parametro de localizacion y £ una escala.

fA) =— /000 e uImu=Mgin (ru)du (4-1)

Primeramente se hicieron incidir 10,000 muones a diferentes energias (0.1, 0.5, 1, y 4 GeV)
variando el espesor de las placas de plomo que componen la caja, a 5, 10 15 y 20 cm (estos espe-
sores fueron utilizados simplemente con el fin de hacer pruebas de simulaciones). La distribucion
de la pérdida de energia se muestra en la figura [4-3] donde se puede observar que la energia
depositada por los muones en el plomo depende del espesor de éste. Ademas, es importante men-
cionar que los muones de baja energia de incidencia, depositaran completamente su enegia al
pasar a través de cierto espesor, siendo para 20 cm el espesor al cual ya no se puede ver el efecto
de pérdida de energia de los muones en el plomo, aqui se debe tomar en cuenta la correccién por
efecto de capa en la ecuacion de Bethe-Bloch (cuando la energia de incidencia es comparable con
la energia de ligadura del electron). Para energias de 0.5 y 1 GeV existe una cantidad constante
de muones que depositan su energia en un rango de entre 0 y aproximadamente 240 GeV antes
de observarse la media en las distribuciones de Landau, esto es debido a que el espesor utilizado
es muy grande y la energia de las particulas incidentes es muy baja, por tanto, el material las
frena facilmente o las rebota, generando asi una cantidad constante de muones que depositan

energia en ese rango.

La tabla resume las medias de la pérdida de energia para muones incidiendo a 4 ener-
gias diferentes sobre diferentes espesores de plomo. La ultima columna es la energia calculada

utilizando la aproximacion de la funcion de Bethe-Bloch, ecuacion 2-2.

De la figura[d-3| muestra las distribuciones de energia depositada sobre su espesor respectivo,
el resultado se muestra en la figura [I-4 Y en la tabla [4-2] se muestran las medias de energia
perdida por los muones a diferentes energias, normalizada al espesor del plomo. El resultado

muestra que la energia promedio depositada sobre el espesor del material, depende ligeramente
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Tabla 4-1: < Ej,ss > por u~ a diferentes energias en plomo [MeV]. Estos valores se obtuvieron de las
distribuciones de pérdida de energia de la figura

Espesor u~ a 0.1 GeV u~ a 0.5 GeV u~alGeV u ad GeV Aprox. B-B
[Cm] < Ejoss > [MeV] < Ejpss > [MGV] < Elpss > [MeV] < Elpss > [MGV] < Elpss > [MGV]
5 109.137 £ 0.111 | 65.697 &£ 0.070 | 70.329 £ 0.112 | 79.858 4+ 0.256 113.500
10 116.194 £+ 0.110 | 131.384 4+ 0.097 | 141.107 4+ 0.163 | 161.124 £+ 0.379 227.000
15 116.859 £ 0.111 | 190.335 £ 0.108 | 204.480 4+ 0.197 | 234.777 £ 0.455 340.500
20 0.061 £ 0.005 228.105 £ 0.719 | 273.744 £ 0.185 | 321.685 + 0.461 454.000

de la energia incidente cuando esta es baja y de la densidad del medio.

Considerando ahora los pléasticos centelladores se observo el comportamiento de la pérdida
de energia que se muestra en la figura [4-5] aqui observamos que la pérdida de energia en el
plastico que se encuentra fuera como en el que esta dentro de la caja es la misma ya que no se
varian los espesores de las placas, sin embargo, para muones de 0.1 GeV la mayor parte de ellos
pasan por el primer plastico (el que se encuentra fuera de la caja), perdiendo toda su energia y
solo algunos logran llegar al segundo plastico (el que se encuentra dentro) donde depositan una
cantidad menor de energia ya que tuvieron que atravesar primero el primer plastico y después
la placa de plomo de 5 cm de espesor, perdiendo energia. En la tabla se muestra la energia
perdida media por muones a diferentes energias tanto en el plastico externo como el interno,

correspondientes a las distribuciones de la figura
Por otro lado se hizo la identificacién de las particulas producidas al paso de muones a 4

GeV en los diferentes espesores de la caja de plomo, a continuacién se muestran los espectros

de energia de los electrones y los gammas producidos. Ver figura [4-6]
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Tabla 4-2: E;,ss media, depositada por p~ a diferentes energias en los espesores de plomo. Aqui [ es el

espesor respectivo.

9 10
E,.. [MeV]

loss

Espesores 1 a 0.5 GeV pw~ al GeV u” ad GeV
[Cm] < Eloss /1 > [MeV/cm] < Eloss /1 > [MGV/CIH] < Bloss /1 > [MeV/cm]
5 cm 42.209 £ 0.060 45.487 £+ 0.100 51.754 £+ 0.250
10 cm 41.416 £ 0.055 44.935 £+ 0.100 51.223 £ 0.191
15 cm 39.692 £ 0.056 43.041 £ 0.100 48.229 £ 0.153
20 cm 40.996 £ 0.054 44.446 £+ 0.100 49.033 £ 0.114
S o - -‘. ®  E, en plastico fuera S - .* m  E, en plastico fuera
810° . 0 10° %
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Figura 4-5: Energia depositada por muones a diferentes energias en plésticos centelladores. 0.1, 0.5, 1

v 4 GeV.
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Tabla 4-3: <FEj,ss> por p~ a diferentes energias de incidencia en plasticos centelladores en [MeV].

Pléstico u~ a 0.1 GeV u~ a 0.5 GeV p~alGeV u~ ad GeV Aprox. B-B
< Elpss > [MeV] | < Ejpss > [MeV] | < Ejpss > [MeV] | < Ejpss > [MeV] | < Ejpss > [MeV]
Externo | 2.296 £ 0.004 1.897 £+ 0.005 1.906 £+ 0.005 1.936 £ 0.005 2.064
Interno 0.078 + 0.009 1.651 £+ 0.008 1.904 £+ 0.005 1.951 £ 0.005 2.064
® 2 F
g0° = 5cm § =g *= 5cm
Q F |
© E = 10cm q045_ —— = 10cm
10 15¢cm - ...“'*.--l 15¢cm
= I~ ...
—s— = 20cm 10° Rt
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Figura 4-6: Energia total de gamas y electrones producidos en diferentes espesores de la caja de plomo.

34




Capitulo 5

Simulaciéon de un RPC

Debido a su alta resolucion temporal, bajo costo (comparado con otro tipo de detectores) y
facil construccion, los RPC’s son de las mejores opciones en detectores de particulas. Su gran
potencial fue descubierto poco tiempo después de su desarrollo ya que se observé que podrian
ser una alternativa al uso de detectores de centelleo, por esta razon se busca su optimizacion. Ac-
tualmente, se requiere una mayor implementacién de éstos en los grandes experimentos de altas
energias y también en otras areas. Por estas razones, es necesaria la realizaciéon de simulaciones
de éste detector que nos permitan conocer las mejores caracteristicas para su fabricacion. Las

simulaciones se realizaron con el programa Geant4 (GEometry ANd Tracking), ver Apéndice B.

5.1. Geometria

El prototipo RPC consiste en un arreglo de 5 placas de vidrio de 20 x 20 cm? con un espesor
de 0.26 mm, separados una distancia de 0.28 mm entre ellos, ademas de dos placas de vidrio de
22 x 22 cm? con el mismo espesor, colocados de tal forma que los de menor area se encuentren
entre éstos ultimos y separandolos a la misma distancia 0.28 mm (los vidrios de mayor area
“ensandwichan” a los de menor area), figura [5-2]

Este arreglo esté contenido en una caja de Aluminio, figura la cual es rellenada con la
mezcla de gases de la tabla

La densidad de esta mezcla es calculada en el Apéndice A y es: pgqs = 0.502 g/cm?. Es-
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Tabla 5-1: Compuestos de la mezcla de gases.

Compuesto Formula quimica | Densidad [g/cm?] | Abundancia
Freon CoFyHs 0.512 98 %
Hexafluoruro de Azufre SFy 0.006 2%

ta mezcla es la utilizada principalmente en este estudio, ademés de utilizarse otras mezclas

mencionadas en el apéndice A, con el fin de realizar diferentes pruebas.

Cubiertas laterales:
Mt 40cmx5cmyx 0.6 cm

Cubiertas superiores:

36cmx28.4cmx0.1cm Cubiertas frontales:

27.2cmxScmylcm

Figura 5-1: Simulacion del detector RPC. Aqui se muestra la caja que contiene el arreglo de los vidrios
y cada una de las tapas que conforman la caja que contiene los componentes del detector.

Se realizaron simulaciones haciendo incidir diferentes tipos de particulas a diferentes ener-
gias. Uno de los parametros principales estudiados fue la pérdida de energia (mencionada en el
Capitulo 2). En este trabajo se utilizaron protones y muones como haces principales para este

estudio, estos ultimos debido a que: [I1].

= Son los principales componentes de los rayos césmicos que son detectados experimental-

mente.
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Vetronita

L Vetronita
. Vidrios

L Espacio de gas

b)

Figura 5-2: a) En esta figura se puede apreciar el interior del detector y algunos de los componentes
de éste b) Aqui se muestra un corte transversal del RPC. El zoom nos permite diferenciar cada placa de
vetronita y vidrio, tanto externo como interno, asi como el espacio (gap) entre cada uno.
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= Los nuevos experimentos en LHC requieren de la detecciéon de muones.
» La implementacion de futuros colisionadores de muones en HEP (High Energy Physics).

» Los muones de ultra altas energias (> PeV’) son una herramienta muy ttil en las investi-

gaciones de los rayos coésmicos primarios incluyendo la astrofisica de neutrinos.

A continuacion se muestran las diferentes gréaficas obtenidas para la pérdida de energia por

protones y muones en los materiales del RPC, ver figura [5-3

Variando los espesores de las cubiertas de aluminio (cuya densidad es pq; = 2.699 g/cm?)
superior e inferior del detector cuyas areas son de 36 cm por 28.4 cm. Los valores utilizados para

los espesores son de 0.1, 1, 2, 3, 4 y 5 c¢m, y se hicieron incidir protones de 4 GeV.

Utilizando la aproximacion de Bethe-Bloch mencionada en el Capitulo 2 se calcularon los
valores tedricos esperados para la pérdida de energia considerando z = 1y 8 = 1 ya que
se utilizaron protones en el caso ultrarelativista y considerando también que la densidad del
aluminio es py; = 2.7g/cm?, tenemos:

dE z7?

e p(2 Mchm2/g)? =2.7g/cm?®(2MeVem? /g) = 5.4 MeV /cm
x

Comparando estos calculos teéricos con las medias de las energias depositadas en los dife-
rentes espesores obtenidas de la simulacién y también con los datos obtenidos de la referencia
[12] se obtuvieron (para Aluminio) los valores de la tabla es importante mencionar que el
resultado obtenido de la aproximacién se debe multiplicar por el espesor correspondiente para
poder comparar, veamos la continuacion del ejemplo, considerando el espesor de 5 ¢cm de alu-

minio:

E =5.4MeV/cm(5cm) = 27 MeV

En la figura tenemos la energia depositada por protones a 4 GeV en Aluminio y Plomo

considerando espesores de 1 y 5 cm.
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Figura 5-3: Energia perdida por protones a 4 GeV en la cubierta superior del detector a 0.1, 1, 2, 3, 4
y b centimetros de espesor. a)Aluminio, b)Plomo.

Tabla 5-2: Comparacion de resultados tedricos, simulacion y datos obtenidos de [12] para la energia
depositada, se hicieron incidir protones.

Espesor de 0.1 cm
<Ejpss> [MeV]

Espesor de 1 cm
<Ejpss> [MeV]

Espesor de 2 cm
<Elpss> [MeV]

Espesor de 3 cm
<Ejpss> [MeV]

Espesor de 4 cm
<Elpss> [MeV]

Espesor de 5 cm
<Ejpss> [MeV]

Simulaciéon 0.496 £+ 0.013 4.435 £ 0.011 9.211 &+ 0.021 14.016 £ 0.031 18.897 £ 0.041 23.829 + 0.050
PDG 0.432 4.320 8.640 12.960 17.280 21.600
Aprox. B-B 0.540 5.400 10.800 16.200 21.600 27.000
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Figura 5-4: Energia depositada por protones a 4 GeV en Aluminio y Plomo en espesores de 1 y 5
centimetros.

Como hemos visto, la mezcla de gases se compone de un gas primario y un gas desactivador,
en la figura [5-5] en la grafica superior se muestra esta pérdida de energia por protones de 4
GeV en gases nobles, que como se ha mencionado anteriormente, son una buena opcién para gas
primario. Y en el grafico inferior se muestra la pérdida de energia para posibles gases desacti-
vadores, considerando el volumen del interior de la caja de Aluminio cuyo espesor es de 5 cm y

su area de 36 cm por 28.4 cm.

Por otro lado se obtuvo la pérdida de energia para los diferentes gases y mezclas de éstos, en
el Apéndice A se enlistan los gases utilizados con sus respectivas densidades, el porcentaje al que
se encuentran y la pérdida de energia calculada con la aproximaciéon 2-2. Finalmente se utilizé
la mezcla de gases de Hexafloruro de Azufre y Fredén para obtener la energia depositada por
protones en el volumen mencionado anteriormente, figura [5-6| asi como diferentes densidades de
éste suponiendo que existe una pérdida de gas en el detector.

Utilizando diferentes proporciones del gas se tiene la media de la energia depositada en fun-

cion de la densidad del gas. Aqui se utiliza la mezcla de Hexafloruro de Azufre y Freén, ver
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Figura 5-7: Energia perdida promedio en funciéon de la densidad del gas enrarecido, en porcentajes.

De los gases utilizados, la mezcla con velocidad de deriva mayor, difusién longitudinal y

transversal y dngulo de Lorentz menor, es el compuesto de Isobutano (i — CyHyg), Didxido de
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Carbono y Argon (conforme estudios previos). Para este gas se consideraron diferentes propor-
ciones de cada uno de sus componentes ref. [5]. Se hicieron incidir protones a 4 GeV y se calculd

la deposicion de energia en éste, ver figura [5-8

v E
£ Fas B Eye IC,Hys-CO,-Ar 8:62-30
S L B Ey iC,Hy"CO,-Ar 8:72:20
3
10 o Epoas IC4Hyg-CO,-Ar 8-82-10
E WM Ejgss IC4H1g"CO,-Ar 8-87-5
102 = F-q”'*__,
- b FT
10 3

CETTR]
-
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E,.. [MeV/cm]

Figura 5-8: Pérdida de energia en la mezcla alternativa. Se consideraron diferentes proporciones de cada
uno de los componentes de la mezcla. En rosa se muestran las proporciones de isobutano (i — CyHyp) al
8 %, dioxido de carbono al 62 % y argon al 30 %. En azul oscuro isobutano al 8 %, CO4 al 72% y Ar al
20 %. En azul claro isobutano al 8%, COs al 82% y Ar al 10 %. Por tltimo en verde isobutano al 8 %,
CO al 87% y Ar al 5%.

Haciendo incidir muones a diferentes energias se obtuvo la pérdida de energia en los vidrios
que componen el RPC, cuya densidad es de pyigrio = 2.4 g/cm?, en la ﬁgura podemos notar
que para energias entre 0.1 y 4 GeV la energia depositada por los muones es la misma mientras
que para 0.01 GeV depositan una mayor cantidad de energia en los vidrios ya que su energia
de incidencia es comparable con la energia depositada en cada vidrio, siendo frenados cada vez
mas por éstos. En la tabla [5-3] vemos la energia perdida por muones a diferentes energias en los
diferentes vidrios que componen el detector RPC simulado, ver figura donde se muestra el

esquema de la posicion de cada vidrio en la simulacion.
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Figura 5-10: Energia depositada por p~ a 0.01, 0.1, 1 y 4 GeV (de izquierda a derecha) en los diferentes
vidrios que componen el RPC.

Figura 5-9: Esquema de la numeracion de los vidrios en la simulacion.

A continuacién se muestran las graficas de pérdida de energia debido a protones en Argén y

Helio con sus respectivas mezclas, ver figuras p-11]y En la tabla [5-4) observamos los valores
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Tabla 5-3: <FEj,ss> por u~ a diferentes energias en vidrio [MeV]

Vidrio | =~ a 0.01 GeV | p~ a 0.1 GeV pal GeV u ad GeV

<Elpss> [MeV] | <Ejpss> [MeV| | <Ejpss> [MeV] | <Ejpss> [MeV]|
1 0.534 + 0.002 | 0.116 £+ 0.001 | 0.100 + 0.001 | 0.102 + 0.009
2 0.554 + 0.002 | 0.117 £+ 0.001 | 0.100 £+ 0.001 | 0.103 + 0.001
3 0.588 + 0.002 | 0.116 £+ 0.001 | 0.100 £ 0.009 | 0.103 + 0.001
4 0.625 + 0.002 | 0.116 £ 0.001 | 0.100 £ 0.001 | 0.104 + 0.001
5 0.676 + 0.002 | 0.117 +£0.001 | 0.102 £ 0.001 | 0.105 + 0.001
6 0.741 +0.002 | 0.118 +£0.001 | 0.102 £+ 0.001 | 0.105 + 0.001
7 0.845 + 0.002 | 0.118 +0.001 | 0.102 £+ 0.001 | 0.105 + 0.001

obtenidos de deposicién de energia en los gases utilizados para las simulaciones.

Por otro lado también se utilizaron muones en los mismos gases y mezclas a 4 GeV de energia
de incidencia, ver figura [5-13] En la tabla [5-5] se observan los valores de deposicién de energia

en los gases utilizados durante las simulaciones.

Adicionalmente se hizo variar el espesor tanto del volumen contenido dentro del detector
como de los vidrios utilizados haciendo incidir muones de 4 GeV de manera perpendicular a
la cara superior del detector. En la figura observamos que la energia que depositan los
muones va incrementando conforme aumenta el espesor del volumen de gas que atraviesan, en
este caso se utilizo la mezcla de Ar, ¢ — C4Hy (isobutano) y COz con proporciones 30 : 8 : 62,

respectivamente.
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Figura 5-11: Energia depositada por protones a 4 GeV en Argon y mezclas con Argon. Las proporciones
de los gases son las siguientes: (a) Ar al 100 %, (b) Ar-90% y CoHg - 10%, (¢) Ar-90% y CHy - 10%,
(d) Ar-70% y COs - 30 %.
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Figura 5-12: Energia depositada por protones a 4 GeV en Helio y mezclas con Helio. Las proporciones
de los gases son las siguientes: (a) He al 100 %, (b) He - 70% y C2Hg - 30%, (c) He - 70% y CHy -
30%, (d) He - 70% y CO2 - 30 %.
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Tabla 5-4: <FEj,ss> para protones a 4 GeV de energfa incidente en los diferentes gases y mezclas. La
columna Porcentaje, muestra en qué proporciéon se encuentra el gas o componente de mezcla. En la
altima columna se hace el calculo utilizando una aproximaciéon a la ecuacion de Bethe-Bloch.

as orcentaje | <Fj,s5> e prox. B- e
G P E MeV| | A B-B [MeV
Ar 100 0.012 4+ 0.000 0.017
Ar-CoHg 90:10 0.012 4+ 0.000 0.016
Ar- CHy 90:10 0.012 + 0.000 0.016
Ar-COq 70:30 0.013 + 0.000 0.018
He 100 0.001 + 0.000 0.002
He-CyHg 70:30 0.005 & 0.000 0.005
He-CHy 70:30 0.003 &+ 0.000 0.003
He-C O+ 70:30 0.006 &+ 0.000 0.007
Ne 100 0.007 = 0.000 0.008
Xe 100 0.032 4+ 0.000 0.045
CH, 100 0.007 + 0.000 0.007
C9yHg 100 0.014 + 0.000 0.014
CFy 100 0.031 £ 0.000 0.037
CO9 100 0.017 £ 0.000 0.016
SFs — CoFy Hy 2:98 4.610 + 0.011 5.019
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3 m
8 10 = u 10cm
e
- - 25cm
B [
m B
50 cm
10% = P u
S I
- 2.
B SR
T *‘Hﬁ
P
:l MﬂJ I
- \
0L Illlllﬂljl
1E
:IIIIIIIIIIIIIII‘II‘IHIII‘II IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 0.05 0.1 0.15 0.3 0.35 0.4 0.45 .
EIoss [Me\/]

Figura 5-14: Energia depositada por muones a 4 GeV variando el espesor del volumen de gas, se utilizo
la mezcla de Ar, i — CyHyo (isobutano) y COy con proporciones 30 : 8 : 62, respectivamente.
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Figura 5-13: Energia depositada por muones a 4 GeV en los diferentes gases. a) Se muestra la energia

depositada en los gases desactivadores, éstos se encuentran a una proporcion del 100 %.

b) Energia de-

positada en Ar y mezclas de éste con los gases desactivadores. ¢) Energia depositada en He y mezclas
de éste con los gases desactivadores. d) Energia depositada en Ne y mezclas de éste con los gases desac-
tivadores. e) Energia depositada en Xe y mezclas de éste con los gases desactivadores. Las proporciones

de todos éstos se encuentran en el Apéndice A.

49



Tabla 5-5: <FEj,ss> para muones a 4 GeV de energia incidente en los diferentes gases y mezclas. En la
altima columna se hace el calculo utilizando una aproximaciéon a la ecuaciéon de Bethe-Bloch.

Gas < Ejpss> [MeV] ‘ Aprox. B-B [MeV] ‘ Porcentaje | %] ‘
CyHg 0.015 + 0.0001 0.014 100
C4H,0 0.028 £ 0.0001 0.025 100

CFy 0.032 = 0.0001 0.037 100
CHy 0.009 %+ 0.0001 0.007 100

COy 0.018 = 0.0001 0.016 100

Ar 0.013 = 0.0001 0.017 100

Ar — CoHg 0.014 + 0.0001 0.016 90:10
Ar — Cy4H.0 | 0.017 £ 0.0001 0.019 70:30
Ar — CHy 0.013 + 0.0001 0.003 90:10
Ar — COq 0.014 + 0.0001 0.018 70:30

He 0.002 £ 0.00001 0.002 100

He — CyHg | 0.005 = 0.00002 0.005 70:30
He — C4H10 | 0.008 £ 0.00002 0.009 70:30
He - CH, | 0.003 &= 0.00002 0.008 70:30
He —COy | 0.006 £+ 0.00002 0.007 70:30
Ne 0.007 £ 0.00004 0.008 100

Ne — CyHg | 0.009 4 0.00004 0.010 70:30
Ne — C4H10 | 0.012 £ 0.00005 0.013 70:30
Ne— CHy | 0.007 & 0.00004 0.008 90:10
Ne —COy | 0.007 £ 0.00004 0.012 70:30
Xe 0.036 &= 0.0002 0.045 100
Xe— CyHg 0.038 & 0.0002 0.042 90:10
Xe—C4H10 | 0.039 & 0.0002 0.043 90:10
Xe—CH, 0.038 & 0.0002 0.041 90:10
Xe—CO9 0.039 & 0.0002 0.042 90:10
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Por otro lado, en la figura [5-15] podemos ver un comportamiento similar, al incrementar el
espesor la energia depositada aumenta, aunque vemos que en promedio, las energias depositadas
en los vidrios son mayores debido a las densidades de los materiales (el vidrio es més denso que

el gas).

Ademas, en el caso del gas, para un espesor de 25 cm, hay una mayor cantidad de particulas
producidas que en el resto de los espesores comparados, contribuyendo a la deposicién de energia
en el material. De igual manera para vidrio de 1.3 mm de espesor, existe una mayor cantidad

de particulas que no se nota con otros espesores.
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Figura 5-15: Energia depositada por muones a 4 GeV en vidrio se hizo variar el espesor del vidrio
utilizado dentro del detector.

Finalmente se consider6 la energia depositada en todo el detector. En la figura [5-16] se
considera la energia total depositada por muones a 4 GeV en los diferentes componentes del
detector.

Se muestra el detector sin vidrios, solo la caja de aluminio y el gas del interior (Ar, i — C4Hig
isobutano"y CO3) en color azul, seguido del detector incrementando el namero de vidrios en su

interior hasta tener 7 vidrios (6 gaps), este corresponde a la distribucion en color rojo.
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Como se puede observar no hay un aumento considerable en la energia depositada al aumentar
el ntiimero de vidrios. El nimero de gaps con los que se desee construir el detector sera solo de

acuerdo a la resolucion temporal que se necesite.

2 - . .
%‘ 10° ;* u Egep sin vidrios
8 - u Egep 1 vidrio
10° ggm Egep 3 vidrios
E = Egep 5 Vvidrios
100 ™ B Eg4, 7 vidrios
= o
= ]
10° -
102 -
10 i il
1 it ¢
EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|I|IIII|IIII|IIII|
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Eloss [MeV]
Figura 5-16: Energia depositada por muones a 4 GeV considerando todo el detector. Aqui se consi-

deran los vidrios, el gas formado por Ar, ¢ — CyHy (isobutano) y C'Oy con proporciones 30 : 8 : 62
respectivamente y las cubiertas de aluminio.

En la figura se muestran solamente las distribuciones de energia depositada en el

detector sin vidrios y con 7 vidrios. Ademas de la razon entre ambas distribuciones.
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Figura 5-17: Energia depositada por muones a 4 GeV considerando todo el detector. Y la razon entre la
energia depositada en el detector con los 7 vidrios y la energia depositada en el detector sin vidrios. El gas
utilizado fue la mezcla de: Ar, i —CyHyo (isobutano) y CO con proporciones 30 : 8 : 62 respectivamente.
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Capitulo 6

Conclusion

En este trabajo se realiz6 la simulaciéon de un detector de muones y un detector tipo RPC
utilizando Geant4, el cual es un programa que permite la simulacién del paso de particulas a
través de un detector, cuyo lenguaje de programacién es orientado a objetos en C' + +. En la
simulacién se estudio la deposicion de energia de particulas incidentes en el detector, la cual fue
utilizada con el fin de optimizar el detector al utilizarla como manera de obtener las energias
minimas umbrales para poder detectar las particulas, asi como en la determinacién de los espe-

sores maximos para evitar el frenado de éstas.

Primeramente se realiz6 la simulacién de un detector de muones, el cual consiste en una caja
con cubierta de Plomo y dos plésticos centelladores, uno colocado dentro de la caja y el otro
fuera de ella. Los muones simulados se consideraron provenientes del espacio y como en la tierra
se detectan con una energia promedio de 4 GeV, se utilizo ese valor de energia para determinar
las caracteristicas béasicas y 6ptimas del detector. En el analisis realizado para éste detector se
analizaron espesores de Plomo de 5, 10 15 y 20 cm y se observé que hay una energia umbral
minima de los muones incidentes de 0.1 GeV a partir de la cual ya no se pueden observar, ya

que estos son completamente absorbidos por el Plomo.

Se simulé un detector tipo RPC, el cual esta formado por una cubierta de aluminio y una
mezcla de gases en su interior. Dentro de este arreglo se colocaron vidrios para poder medir la

avalancha de electrones generada por la ionizacion en el gas por el paso de las particulas cargadas.
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En la simulacion se consideraron varias mezclas de gases (ver Apéndice A), para cada una de
estas mezclas se calculd la deposiciéon de energia, haciendo incidir haces de muones y protones
a energias que van desde 0.1 GeV a 4 GeV, encontrandose asi las condiciones 6éptimas para esta
clase de detector: De acuerdo con estudios previos, la elecciéon de la mezcla de gases se basa
en encontrar aquella donde la velocidad de deriva de los electrones sea maxima y el angulo de
Lorentz sea el minimo. En nuestro caso se ha utilizado tinicamente la deposiciéon de energia para

caracterizar este detector.

Estudios previos muestran que la mezcla 6ptima esté formada por (Ar, i — CyHyp y COs),
esto permite calcular la deposicion de energia de la particula incidente al simular esta mezcla
en el detector. Ademas se ha estudiado el cambio de la deposicion de energia cuando el gas se
va enrareciendo, es decir, considerando que en la realidad exista una fuga de gas o algin factor

externo que cambie las propiedades de éste dentro del detector.

Con este estudio podemos concluir que:
= La deposicion de energia no se ve afectada por el nimero de cristales utilizados.

= Kl material utilizado para la fabricaciéon de la cubierta del detector debe ser de baja
densidad y bajo espesor por ejemplo el aluminio, esto debido a los umbrales de energia de

las particulas incidentes, asegurdndonos asi que sean detectadas.

FEl estudio de la energia que depositan las particulas a su paso por estos materiales nos per-
mite encontrar valores especificos para la fabricacion del detector, tales como la energia minima
de las particulas incidentes y los espesores de las cubiertas. Esto para facilitar la detecciéon y no

perder demasiada informacién sobre las particulas.
La comparacion de estos resultados con las medidas experimentales, se puede hacer al medir

la energia de las particulas detectadas y al agregar el valor de la energia depositada por éstas a

su paso por el detector, asi podemos saber con qué energia venia la particula incidente.
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Sin embargo la variable utilizada en este trabajo (Egep) no puede relacionarse directamente
con estudios previos (velocidad de arrastre o de deriva y angulo de Lorentz, por mencionar
algunos) ya que se deben considerar otros aspectos, como la implementacion de un campo
eléctrico.

Posible trabajo a futuro, es la correcta implementacion del campo eléctrico y magnético, la
determinacién de la eficiencia del detector y la caracterizacion de las mezclas de gases utilizadas
(esto se debe hacer con otro programa de simulacion llamado GARFIELD). Ademas de hacer
estudios al variar los espesores de los gaps, ya que como se puede ver en la referencia [18], se
busca la mejora de la capacidad de velocidad al estudiar este parametro en los RPC’s. Todo

esto son algunos aspectos para lograr una optimizacion completa de los detectores RPC’s.
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Apéndice A
Elementos y Materiales (propiedades)

Para lograr una optimizacion del detector en cuestion, se realizaron simulaciones con dife-
rentes parametros en cuanto a la geometria del detector y utilizando diferentes clases de gases
de llenado.

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, se han utilizado gases para dar lugar a la
ionizacion asi como gases "quenchers”. Para esto se utilizaron composiciones de éstos a diferentes
porcentajes, a cada una de estas mezclas le corresponde determinada densidad para el gas. El
calculo de estas densidades se realiz6 de la siguiente manera: Para los gases nobles los valores de
densidad se obtuvieron de Merk Milipore (compania farmacéutica, quimica y de ciencias de la
vida, ver ref. [19]), en cuanto a las mezclas, se toma la densidad del primer gas y se multiplica
por su correspondiente porcentaje y se hace lo mismo para el segundo gas. Finalmente se suman
los valores resultantes y se tiene el valor de la densidad de la mezcla de gases. A continuacién

se ejemplifica el proceso utilizando la mezcla de Hexafluoruro de Azufre y freon.

Densidades [g/ecm3| | Porcentaje | %]

psr, = 0.006 2

Py, = 0.512 98

Utilizando los valores de la tabla anterior se multiplican los valores de las densidades con

sus respectivos porcentajes:

SFs : psr,(Porcentaje) = 0.006g/cm3(0.02) = 1.2324x10~4g/cm?

o7



CoFyHy : poyF,,(Porcentaje) = 0.512g/em?3(0.98) = 0.502g/cm?

Finalmente se suman ambas densidades, obteniendo la densidad total de la mezcla:

Pmezcla = 0-502g/cm3

Cabe mencionar que los valores de las densidades para el Hexafluoruro de Azufre y el Freon
fueron obtenidas de las hojas técnicas de INFRA (ref. [2I]) y DUPONT (ref. [22]) respectiva-

mente.

En la siguiente tabla se muestran las densidades de cada gas y mezcla de gases utilizados en

las simulaciones.
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Gas Densidades [g/cm?] | Porcentaje [%] | Aprox. B-B [MeV]
Ar 0.002 100 0.017
He 0.001 100 0.002
Ne 0.001 100 0.008
Xe 0.005 100 0.045
CFy 0.004 100 0.037
COs 0.002 100 0.016
CHy 0.001 100 0.007
CyHg 0.001 100 0.014
Cy1Hyg 0.003 100 0.025
Ar — CHy 0.002 90:10 0.016
Ar — CoHg 0.002 90:10 0.016
Ar — COq 0.002 70:30 0.018
Ar — C4Hyp 0.002 70:30 0.02
He—-CH, 0.001 70:30 0.003
He — CyHg 0.001 70:30 0.005
He — CyHyg 0.001 70:30 0.009
He — COo 0.001 70:30 0.007
Ne—CH,y 0.001 90:10 0.008
Ne — CyHg 0.001 70:30 0.01
Ne — COo 0.001 70:30 0.012
Ne — CyHyg 0.001 70:30 0.013
Xe—CHy 0.004 90:10 0.041
Xe — CyHg 0.005 90:10 0.042
Xe—COo 0.004 90:10 0.042
Xe—CyHyg 0.004 90:10 0.043
SFg — CoFyHo 0.502 2:98 5.019
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Apéndice B

Generalidades de Geant4

Las simulaciénes se realizaron con Geant4 (GEometry ANd Tracking), esta es una herra-
mienta para la simulacion del paso de particulas a través de materia usando el método Monte

Carlo. Aqui se definieron las geometrias del RPC asi como la variable utilizada en este estudio.

Las clases fundamentales que se utilizan para realizar la simulacién son:

» DetectorConstruction: Definicion de la geometra (dimensiones y formas), materiales utili-
zados tanto para los componentes del detector como para el medio en el cual se encuentra

y posiciones del arreglo.

= SteppingAction: Aqui se va a obtener de cada paso, la informacién del paso de las particulas

a través de los distintos componentes del detector.

= PrimaryGeneratorAction: Declaracion de tipo de particulas con las cuales se haran los
estudios y la informacién fisica de éstas como energia, direcciéon, nimero de particulas y

momento.

» FventAction: Inicializacion de todas las variables de interés y llenado de histogramas con

la informacién obtenida durante el SteppingAction.

= RunAction: impresion de la informacion al inicio de cada evento y creacion de histogramas

donde serd almacenada esta informacion.
= Actionlnitialization: Se inicializan las clases necesarias para la simulacién del detector.
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