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Resumen

Un detector Multigap Resistive Plate Chamber (MRPC) es un disposi-
tivo que consta de un arreglo de placas resistivas de caras plano paralelas
e igualmente espaciadas (gaps). El arreglo se inserta dentro de una cavidad
la cual es rellenada con un gas (mezcla al 95% de 1,1,1,2-tetrafluoroetano o
freén 134-a y 5% de hexafluoruro de azufre SFg) que se ioniza con el paso de
particulas cargadas. Al poner un campo eléctrico los electrones de la ioniza-
cion se multiplican y se arrastran en una avalancha de carga que induce una
senal, la cual se interpreta como el paso de una particula. Este dispositivo
se caracteriza por su alta eficiencia (mayor al 90 %) y excelente resolucion
temporal (aproximadamente 50 ps).

En el presente trabajo se reporta la operaciéon de un MRPC para obtener
su voltaje 6ptimo de desempeno. Para tal voltaje se encuentra una eficien-
cia superior al 95% en el area activa del detector junto con una prueba de
homogeneidad que muestra una eficiencia uniforme, con una leve preferencia
en el centro dando cuenta de efectos de borde.

Dado que en pocos anos los gases con los que opera el detector seran
sacados del mercado debido a su negativo impacto en el ambiente, se requiere
estudiar nuevos gases para seguir utilizando el MRPC, para ello este traba-
jo también reporta una simulacién usando el software Geant4 considerando
mezclas de gases mas amigables con el ambiente.

El software es validado con una simulaciéon del pico de Bragg en agua
para protones, iones y fotones obteniendo resultados consistentes con la teoria
y literatura. Se programé la simulacion del detector usando CO,, CF,4, SFg,
freon 134-a y refrigerante 1234yf como componentes de mezclas para operar el
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IV

MRPC. En los gases utilizados se observa una pérdida de energia de muones
de aproximadamente 150 €V en promedio por gap, con excepcion del didxido
de carbono donde se observo de 65 €V.

Como las mezclas de gases con freon 134-a y refrigerante 1234-yf requie-
ren entre 20 y 30 eV para producir un par electréon-ién, en estos gases se
producen entre 6 y 7 clusteres por gap, en comparacion al tetrafluoruro de
carbono, que requiere 54 eV para producir un par haciendo que el namero de
clisteres producidos se reduzca a 4. Para el diéxido de carbono se requieren
33 eV para producir un par asi que solo se observaron entre 1 y 2 clasteres
por gap, debido a la baja pérdida de energia en este gas.

Por ultimo, se obtuvieron entre uno 1 y 2 electrones en el clister primario
para el COy y el CF, mientras que de 5 a 6 electrones para las mezclas de
gases con freon 134-a y refrigerante 1234-yf. Estos resultados seran utilizados
més adelante para implementar una simulaciéon més completa del detector
MRPC, que incluya el efecto del campo eléctrico y la senal inducida por
evento.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Modelo estandar de particulas

No hay una fecha exacta en la cual pueda senalarse que comenz6 la
fisica de particulas. Sin embargo, un buen punto de partida puede ser con el
descubrimiento del electron por J.J. Thomson en 1897 mediante el estudio
de la interacciéon de rayos catodicos con campos electromagnéticos. Dicho
descubrimiento fue acompanado por un modelo del atomo, que Thomson
describi6 como un "budin de pasas". Este modelo seria descartado por los
experimentos de Ernest Rutherford, con los cuales se acepté la existencia
del proton en 1917 junto con el modelo atémico de Niels Bohr propuesto
tres anos antes. Estos resultados lograron obtener una descripcion del atomo
de hidrégeno acorde a datos experimentales, pero fallaron para dtomos mas
pesados a falta de una particula con aproximadamente la masa del protéon
pero con carga neutra: el neutrén, el cual fue descubierto hasta 1932 por
James Chadwick.

Se puede afirmar que este fue el fin de la fisica de particulas clasica,
la cual respondia de forma concreta a la pregunta ;De qué estd hecha la
materia? No obstante, solo sentd las bases para el descubrimiento de mas
particulas, esta revolucion comienza con el foton, el cual se consideraba co-
mo una onda (radiacion electromagnética) hasta que la teoria de Max Planck
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del espectro de radiacion de cuerpo negro en 1900 y la descripcion del efecto
fotoeléctrico de Albert Einstein en 1905 hicieron sospechar que debia tratar-
se de una particula. La confirmaciéon tendria que esperar hasta 1923 con el
hallazgo de la dispersion de Compton, fenémeno que demostré A.H. Com-
pton que solo podria explicarse con una teoria de radiacién electromagnética
corpuscular.

La presencia de més particulas se hizo sentir entrando la década de 1930,
mediante la ecuaciéon de Dirac y el decaimiento beta. Seria la existencia de
antiparticulas la propuesta de Paul Dirac para explicar por qué la solucién de
la ecuacion de energia relativista £? = m2c* + p?c? para una energia positiva
cualquiera (como la de cualquier particula observada hasta ese entonces) no
tiende hacia soluciones con energia mas negativa irradiando energia infinita
en este proceso asumiendo que todo sistema fisico tiende siempre a estados de
menor energia. Aludiendo al principio de exclusion de Wolfgang Pauli, Dirac
propuso que todos los niveles de energia negativa se encontraban ocupados
por electrones distribuidos uniformemente y de forma homogénea, por lo cual
no se perciben, a lo que llamoé “mar de electrones”.

Un evento suficientemente energético podria arrancar uno de los elec-
trones en el mar propuesto por Dirac y dejar una especie de “hoyo”. Dirac
especuld que dicho hoyo se observaria como una particula de la misma masa
y carga opuesta, la cual fue descubierta en 1931 por Carl David Anderson y
que se bautiz6 como el positron e™.

A pesar del descubrimiento del positron, esta teoria no deja de ser dog-
mética al afirmar la existencia de una infinidad de electrones que no inter-
accionan con la materia. La formulaciéon de Feynman y Stuckelberg pondria
fin a esta concepcién tratando a electrones y positrones como particulas dis-
tintas, permitiendo postular que los positrones son soluciones también de
energia positiva, la presencia de los positrones traeria consigo un principio
de dualidad con profundas implicaciones:

Para toda particula existe una antiparticula de igual masa y carga opuesta.

Con base en este principio, se intensifico la busqueda por las antiparticulas
de las particulas conocidas en ese entonces. A partir de la década de 1950, se
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haria el descubrimiento de méas antiparticulas, entre ellas el anti-protén en
1955 en el Bevatron de Berkeley y un ano maés tarde el antineutron.

El decaimiento beta abriria paso a la identificaciéon de neutrinos, parti-
culas con masa extremadamente pequena que interaccionan de forma muy
débil con cualquier medio, esto debido a que la reacciéon que se sospechaba
en 1932 para el decaimiento beta:

A— BT +e

no conserva energia. La notaciéon anterior quiere decir que un reactivo A decae
en un producto BT cargado positivamente mas un electréon e~ como produc-
tos, a pesar de que la diferencia de masas es muy pequena entre reactivos y
productos, se espera que la masa restante se observe en energia cinética del
electron producto, dicha energia deberia satisfacer la ecuacion:

E= <m?4—m23+mg) & (1.1)
2m A

No obstante, la energia del electron varia como puede verse en la Figura

|1.1] y la Ecuacion ((1.1)) establece solo un maximo de la energia del electron

resultante. Wolfgang Pauli propondria la existencia de otra particula que

haria la labor de retener la energia restante en la reaccion, dicha particula

serfia nombrada neutrino por Enrico Fermi.

Debido a que es una particula neutra con una masa extremadamente
pequena, los neutrinos interaccionan muy débilmente con la materia, sien-
do necesaria una placa de plomo de 1000 anos luz para detener neutrinos,
la evidencia experimental de la existencia de los neutrinos tendria que es-
perar hasta mediados de los cincuentas cuando Cowan y Reines usaron el
decaimiento beta inverso identificando positivamente el positréon resultante:

v+pt—n+et

Lo que confirmaba la existencia del antineutrino, por consecuencia, también
la del neutrino.

A pesar del descubrimiento de estas particulas, aiin imperaba la pregunta
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Figura 1.1: Espectro de energia del electrén producto del decaimiento beta del tritio $H,
la energia maxima del electron es aproximadamente 18.6 keV. Extraido de la Referencia

.

de qué era lo que mantenia al ntcleo unido, pues de acuerdo a la ley de
Coulomb los protones debian repelerse bruscamente entre si. Yukawa propuso
en 1934 la acciéon de una fuerza con un rango de aproximadamente un fermi,
producto de un campo cuantizado, la cuantizacion de este campo daria lugar
a la existencia de una particula de un sexto de la masa del protéon. Dicha
particula se observo durante 1946 y 1947 en cascadas de rayos césmicos, no
obstante, la primera observacion de particulas mostraria que la vida media
y la masa de la particula encontrada serian distintas a las predichas por
Yukawa.

Mas observaciones de rayos cosmicos mostrarian que eran dos particulas
las presentes en las cascadas, los piones 7w serian las particulas esperadas
por Yukawa y los muones u, productos del decaimiento de los piones, estos
muones serian los inicialmente observados.

El descubrimiento de los electrones, muones, neutrinos y por ultimo las
particulas 7 en 1975 permitirian su clasificaciéon como la familia de leptones
y la asignacion a cada uno del ntimero leptonico, el cual tiene su papel como
cantidad conservada en interacciones entre particulas. En este tiempo, serian
descubiertas cada vez méas bariones (particulas pesadas como el protén) y
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mesones (particulas con masa entre la del electron y la del prot()nED como los
mesones K a finales de los cuarentas, los cuales decaen en piones, los mesones
1, ¢ v w, asi como los bariones A o X..

En 1961 Murray Gell-Mann propondria la “regla del octeto” para cla-
sificar a las familias de bariones y mesones que se conocian a la fecha con
base en sus propiedades: carga y extraneza. La Figura [1.2] muestra algunos
ejemplos de los octetos formados, en sus vértices y en el centro se muestran
las particulas. A pesar de que no solo hexagonos eran figuras permitidas para
ordenar las particulas y que era posible armar conjuntos con nueve particulas
de manera aparentemente arbitraria, la clasificacion de Gell-Mann permitio
hacer el descubrimiento de la particula 2~ en 1964, siendo ¢l mismo quien
indicaria el procedimiento para producirla, detectarla y las propiedades es-
peradas, como su masa, carga y extraneza. Esta clasificacion harfa comenzar
una busqueda de la razoén por la cual todas las particulas podian ser acomo-
dadas de esta manera.

Nuevamente, Murray Gell-Mann propondria que tanto mesones como
bariones podrian estar constituidos por particulas més elementales a las que
llam6 quarks. Dichas particulas son fermiones (poseen espin semi-entero) a
las cuales se les asignarian propiedades como sabor y color, el sabor permi-
tiria estudiar las interacciones de fuerza débil entre particulas, mediante la
conservacion de los sabores asignados a los quarks. Los sabores de quarks
se nombraron up, down, strange, charm, truth (top) y beauty (bottom), este
modelo asignaria un estado ligado entre un quark y un antiquark a los me-
sones y tres quarks a los bariones (la antiparticula correspondiente tendria
tres antiquarks).

Ya que los quarks son fermiones, el principio de exclusién de Pauli prohi-
bia que existieran como estados ligados tres quarks iguales y, debido a que
combinaciones de quarks aparentemente idénticos daban resultado a particu-
las ya observadas experimentalmente como la A*t" o la 7, serfa necesario
agregar la propiedad de color a los quarks, clasificAndose en verde, rojo y
azul. De esta manera, el principio de exclusiéon de Pauli permitiria la existen-
cia de dichas combinaciones en la naturaleza, con la condiciéon de que todas
las particulas no deben de tener color, lograndose esto combinando un quark

IEsta clasificacién dejaria de ser valida, como se vera méas adelante, existe una forma
més precisa de definir bariones y mesones
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Sop . Kuds) K+(us)

Figura 1.2: A la izquierda, octetos de mesones (arriba) y bariones (abajo), a la derecha
se muestra el decuplete de bariones. Imégenes extraidas de las Referencias [2], [3] y [4]
respectivamente.



1.2. RADIACION COSMICA 7

con un antiquark de su mismo color, o teniendo en una particula todos los
colores de quarks.

A pesar del éxito del modelo de quarks para explicar los patrones de la
regla del octeto, serfa necesario probar su existencia. Los experimentos en el
Centro del Acelerador Lineal de Stanford (SLAC, por sus siglas en inglés) a
finales de los sesentas mostraria que el protén posee estructura interna usando
colisiones inelasticas de electrones. Richard Feynman nombraria partones a
las particulas que daban estructura al proton, con el descubrimiento de mas
particulas a partir de la “Revolucion de noviembre” con el hallazgo del meson
¥ en 1974 y todas siendo explicadas como combinaciones de quarks, el modelo
de quarks tendria cada vez mas aceptacion entre la comunidad cientifica, el
partén de Feynman serfa identificado como el quark en este periodo.

A la fecha, el Modelo Estandar de Particulas retne la clasificacion de
las particulas que se consideran elementales. La familia de leptones y la de
quarks componen toda la materia que se conoce junto con sus antiparticu-
las, aunque ahora serian los quarks los afectados por la fuerza fuerte que
mantiene protones y neutrones dentro del niicleo o por la fuerza débil convir-
tiendo un neutrén en un protéon, por ejemplo. La fuerza fuerte entre quarks
es mediada por gluones, los cuales portan carga de color asi que el mesén 7
serfa descartado como mediador de la fuerza fuerte como sugeria la teoria de
Yukawa, mientras que la fuerza débil es mediada por los bosones W+ y Z

I5].

1.2. Radiacién coésmica

El espacio exterior permite el paso de todo tipo de particulas provenien-
tes de distintos procesos. Es creido actualmente que los restos de supernovas
son responsables por la aceleracion de particulas de 10'* eV hasta posible-
mente 10'® eV. Fermi propuso que las interacciones de particulas cargadas
con nubes de polvo interestelar magnético aceleran las particulas proporcio-
nalmente a su energfa inicial |7]. A la atmosfera terrestre llegan particulas o
nicleos de elementos con tiempo de vida de méas de 10° anos, estos son los
que se conocen como rayos cOSMicos.
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Familia Particula Masa [MeV /| Carga eléctrica [e] |
up (u) 2.16 2/3
down (d) 4.67 -1/3
strange (s) 93 -1/3
Quarks charm (c) 1270 2/3
truth () 172760 1/3
beauty (b) 4180 2/3
electréon 0.511 -1
(e7)
muon () 105.658 -1
Leptones tauon (7-) 1776.86 1
neutrino <1.1 x1076 0
electroénico
(ve)
neutrino <0.19 0
muodnico
(v u)
neutrino <0.82 0
taudnico
(VT>
Fuerza Rango |m]| Particula mediadora Masa [MeV /c?|
Electromagnética oo Foton () 0
W+ 80379
Débil 1018 w- 80379
Z 91187.6
Fuerte 10" Gluon (8 colores diferentes) 0
Gravitacional 00 Graviton Aun no descubierto

Cuadro 1.1: Fuerzas y particulas que comprenden el Modelo Estandar de Particulas, los
quarks y leptones tienen su correspondiente antiparticula, cada quark también tiene carga
de color (verde, roja o azul) [6].
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Z Elemento Abundancia Z Elemento Abundancia
relativa relativa

1 H 550 13-14 Al-Si 0.19
2 He 34 15-16 P-S 0.03
3-5 Li-B 0.4 17-18 Cl-Ar 0.01
6-8 C-0 2.2 19-20 K-Ca 0.02
9-10 F-Ne 0.3 21-25  Sc-Mn  0.05
11-12 Na-Mg 0.22 26-28 Fe-Ni 0.12

Cuadro 1.2: Abundancia relativa de elementos en rayos cosmicos a 10.6 GeV por nucleén
con respecto a la presencia de oxigeno (la cual se toma como 1).

La mayor parte de particulas que llegan a la atmosfera son ntucleos de
elementos producidos en el interior de estrellas los que se consideran particu-
las primarias, estas suelen ser electrones, protones, helio, carbono, oxigeno y
hierro. Particulas como antiprotones, positrones, litio, berilio y boro se con-
sideran secundarias debido a que se crean por interacciones de las particulas
primarias con el gas interestelar que se encuentran. El Cuadro [1.2] muestra
la abundancia de productos nucleicos en rayos césmicos, es importante notar
la abundancia de los &tomos de hidrogeno lo cual recalca la presencia de este
elemento en el Universo.

Cuando rayos cosmicos ingresan al Sistema Solar, son ampliamente mo-
dulados por los vientos solares, el plasma magnetizado del viento desacelera
y parcialmente filtra las particulas cargadas de baja energia, por lo que existe
una anti correlacion entre la actividad solar y la intensidad de rayos coésmicos
detectados. Dado que los campos magnéticos pueden afectar la trayectoria de
los rayos, estos tienen también que penetrar el campo geomagnético terrestre,
asi que la intensidad de cualquier componente de la radiacién coésmica en el
rango de energias de GeV depende tanto de la posicion como del tiempo.

La composicion y espectro de energia de rayos cosmicos detectados se
entiende en el contexto de modelos de propagacion, poniendo fuentes de ra-
yos cosmicos a través de la galaxia y estudiando la intensidad de particulas
que llegan al Sistema Solar. Como a mayor energia, menor es el tiempo de
vida de la radiacion en la galaxia, se observa que la presencia de particu-
las secundarias decrece considerablemente con mayores energias de los rayos
cOsSmMicos.
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Figura 1.3: Observaciones de los médulos satelitales AMS02, HEAT y PAMELA de la
relacion entre positrones y electrones. Extraido de la Referencia [§].

Actualmente se ha observado una distribuciéon isotropica de los rayos
cosmicos en el espectro de energia debido a la difusion de los campos magné-
ticos en la galaxia, algunos experimentos como la colaboracion del Cherenkov
en Agua a Gran Altitud (HAWC, por sus siglas en inglés) y el Observatorio
de Neutrinos IceCube han mostrado anisotropias en la distribucion de rayos
cosmicos. Las posibles causas para que esto ocurra son por la direcciéon de
los campos magnéticos por los que atraviesa la radiaciéon, el movimiento del
Sistema Solar a lo largo de la galaxia o por la distribucion de las fuentes.

El estudio de productos de rayos coésmicos también ha producido incog-
nitas al respecto de los procesos por los cuales se involucran estas particulas.
En la Figura se ilustra la proporcion entre positrones y electrones. La
linea gruesa muestra el valor esperado de la proporcion si los positrones fue-
ran producidos solo como particulas secundarias mientras que los puntos son
observaciones experimentales. Para altas energias se espera que el valor de
positrones decrezca, no obstante, las observaciones de modulos satelitales
mostraron una discrepancia significativa con los valores esperados. Diversos
modelos que incluyen la producciéon de positrones en pilsares (linea en rojo),
la propagacion de fuentes de rayos cosmicos (linea azul) o el decaimiento de
materia oscura (linea verde) han sido desarrollados para explicar la discre-
pancia. [§]
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Cuando los rayos césmicos ingresan a la atmoésfera, comienzan a inter-
actuar con las moléculas generalmente a 10 hasta 15 kilometros sobre el
nivel del mar, perdiendo energia mediante procesos hadronicos o electromag-
néticos. La interaccion de los rayos cosmicos produce particulas secundarias
dependiendo del tipo de proceso involucrado, en general, se pueden distinguir
tres etapas en la produccion de particulas:

= Nucleénica: La particula incide sobre los ntucleos atéomicos en la at-
mosfera, produciendo nucleones y mesones en la descomposicion, los
neutrones son los productos méas abundantes en esta etapa a nivel del
suelo debido a que no ionizan otras moléculas.

= Mesonica: Los mesones producidos en la etapa nucleénica son ahora los
que interactian con la atmosfera, generalmente, suelen ser los mesones
7t y 70 los cuales producen muones u* o fotones.

= Electromagnética: Al decaer los mesones y muones de la etapa anterior
se producen electrones, positrones y fotones, los cuales interactian con
la atmosfera.

La energia de las particulas en los rayos cosmicos desciende a medida que
se aproximan al suelo, el conjunto de estas tres etapas produce una cascada
de particulas secundarias [9]. La Figura hace una representacion del
proceso, debido a que los mesones decaen generalmente de la siguiente forma:

7r+—>u++uu O VR o
Kt —ut+u, K™ —pu +uy,

Los muones son los productos méas abundantes a nivel del suelo, ya que se
producen en zonas altas de la atmosfera, pierden aproximadamente 2 GeV de
su energia desde que son creados hasta llegar a la superficie [9]. Como piones
y kaones pueden crearse en la atmosfera con cualquier direccion, ciertamente
las particulas que no incidan perpendicularmente a la superficie recorreran
una mayor distancia en la atmoésfera, perdiendo mas energia y creando mas
particulas en el proceso, por ende, una mediciéon de la distribucién de parti-
culas debe tomar en cuenta la energia, la altitud y el angulo zenit. La Figura
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Primary particle
(e.g. iron nucleus)

first interaction

pion decays

pion-nucleus
interaction

second interaction

(C) 1999 K. Bernlshr

Figura 1.4: Representacion del proceso de cascada de particulas debido a la incidencia
de un rayo cosmico. Extraido de la Referencia [I0].

[1.5] muestra la distribucion de particulas en la atmosfera productos de rayos
cosmicos, Gaisser proporcionaria una férmula para la distribucién de muones
a nivel del mar asumiendo que la Tierra es plana y para energias superiores a
1 GeV. Los parametros €, y €x estan relacionados a la producciéon de muones
por decaimientos de piones y kaones, los cuales tienen un valor aproximado
de 115 y 850 GeV respectivamente.

dN, 2.1 11\ 27 1 0.054
~ (1400 GeV E
dEdQ ( m °S e ST ) 1 1+ 1,1E6:059 + 1+ 1,15;059

(1.2)
Si se fija la energia y solo se observa la distribuciéon de muones respecto al
angulo zenit, estos se distribuyen con una intensidad 7(#) dada por:

I(0) = Iycos® 0 (1.3)

El parametro I puede ser encontrado simplemente como el méximo de inten-
sidad de flujo, esto indica entonces que el maximo de muones se encontraré
a zenit 0. La Figura|l.6] muestra con una linea roja continua el ajuste de la
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Figura 1.5: Flujo de particulas producidas en la cascada atmosférica a diferentes altitu-
des, los puntos representan mediciones experimentales de muones [§].

Ecuacion a los datos experimentales del flujo de muones como funcién
del angulo zenit. Puede notarse una ligera protuberancia para 6 ~ 90° debido
a la curvatura terrestre. La distribucién de muones respecto a la energia a
angulo 0 se muestran en la Figura , los datos muestran que a nivel de
mar es mas probable observar muones con momento entre 0.5 y 4 GeV /¢, de
esta manera, el flujo mas intenso de muones se encuentra con una energia de
4 GeV aproximadamente y perpendiculares a la superficie terrestre. [11]

1.3. Interaccién de particulas con la materia

Los muones son un caso de particulas cargadas pesadasﬂ que se encuen-
tran numerosamente en la atmosfera a nivel de mar como se discutio en la
seccién 1.2. Son las que se detectan con mayor frecuencia por lo que esta

2Tienen carga ¢ = —e y masa de aproximadamente 100 MeV /c? o 200 veces mas grande
que la del electron.
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seccion se enfoca en sus interacciones con la materia, aunque los muones no
son las tnicas particulas que satisfacen las hipotesis que se utilizan.

Cuando una particula se encuentra con un medio material, da lugar a
distintos procesos al encontrarse con las moléculas del medio a nivel micros-
copico, estos procesos tienen distinta probabilidad de ocurrir dependiendo
de la energia de la particula incidente, asi como sus propiedades (carga eléc-
trica, polarizacion en el caso de fotones, etcétera). El tipo de interacciones
quizd més comprendidas son las electromagnéticas, que pueden describirse
mediante atraccion y repulsion de cargas eléctricas usando la ley de Coulomb.

Se puede pensar que las particulas cargadas interaccionan con las molé-
culas del medio perturbando sus electrones donde se identifican dos procesos
principales:

= Excitacion: Un electron es desplazado a orbitales superiores, pero sigue
bajo la influencia del o los niicleos atémicos presentes.

= Jonizacion: El electron es sacado de los orbitales y se aleja de la molé-
cula.

Ambos procesos producen particulas secundarias, fotones en el caso de la
excitacion cuando los electrones de la molécula vuelven a su estado base y
electrones en el caso de la ionizacion, generando también cationes de molé-
culas.

La produccion de dichas particulas secundarias se traduce en una pér-
dida de energia cinética de la particula incidente para mover los electrones
moleculares, la cual es pequena si se considera la pérdida individual en cada
evento. No obstante, el medio en cuestion puede llegar a frenar la particu-
la incidente debido a la alta frecuencia de estos eventos, resulta importante
averiguar la energia cinética perdida por la particula incidente por unidad
de distancia atravesada en el medio, la cual fue descrita por primera vez de
forma clasica por Niels Bohr en 1915.

Si se asume que los electrones se encuentran en reposo y uniformemen-
te distribuidos aleatoriamente en un material con densidad volumétrica de
electrones n, cada electron en el material experimenta un impulso Ap debido



16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

>
e '

ie

Figura 1.8: Influencia del electrén en el material sobre la particula incidente. Extraido
de la Referencia [12]

a la presencia del campo eléctrico de una particula incidente con carga ze
(z € Z) y rapidez fc con ¢ la velocidad de la luz en el vacio como se muestra
en la Figura [1.8], el cual se calcula como:

> 1 —ze%b —ze’h [ di
Ap = dt = do____g
P /_ o Aey (B2 + (2(1))2)3/2 drey /_ N

—ze?b /°° 1
~ dx
dreofe J_o (B2 + 22)3/2

La ultima aproximaciéon toma en cuenta que la rapidez de la particula
Z—f = fc¢ cambia muy poco al recorrer el eje x. Dado que la componente
paralela a la direccion de propagacion se anula por simetria al integrar y
solo hay una contribucién de la componente perpendicular del campo, el
impulso Ap estimado toma en cuenta el campo eléctrico total de la par-
ticula primaria sobre los electrones. El resultado es Ap = 4;3(?5;0 con lo
que se deduce que el electron de masa m,. sufre un cambio en su energia

2

2

Ap)? . ) )

AE = % = ( 4'?60) #b?ﬁ“ por conservacion de energia, la particula
(4 (=

incidente pierde una cantidad de energia —AF en cada una de estas interac-
clones.

Para tomar en cuenta las interacciones de todos los electrones se toma el
numero de electrones presentes en el tubo de radio interno b, externo b + db
y de ancho dy, el cual es 2mrnbdbdy. La pérdida total de energia por unidad
de distancia se obtiene al integrar sobre b la pérdida de energia causada por
cada electréon multiplicada por el nimero de electrones, lo cual resulta en:
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dE bmas 22 \? 4dmn b
—— :/ AE(b)2mnbdb = In [ ™%
dy bmin 47T€0 m60252 bmm
No es posible permitir que b,,,, sea infinito ni b,,;, cero debido a la depen-
dencia del cambio en la energia con este parametro, ya que la perturbacion
siempre ocurre (lo que contradice b,,,; — 00) e incluso en colisiones inelés-

ticas clasicas, la pérdida de energia es finita (contrario a b, — 0), a la
cantidad —dFE/dy se le conoce como poder de frenado. [13].

Este calculo tiene muchas limitaciones pues es ttil solo para un reducido
rango de energias de la particula incidente como se vera mas adelante. Di-
chas limitaciones son a causa de correcciones relativistas y mecano-cuanticas
como, por ejemplo, el cambio en la energia relativista si es que la particula
incidente es suficientemente rapida, o pérdidas de energia discretas (como
excitacién) que no se toman en cuenta en este modelo pues se espera solo la
ionizacion de las moléculas en el material.

Es importante destacar la dependencia de la pérdida de energia como
372 la cual estara presente también en versiones mas precisas de la féormula
para pérdida de energia. La ecuaciéon de Bethe-Bloch brinda un promedio de
la pérdida de energia por distancia recorrida de la particula en el material
tomando en cuenta relatividad especial y correcciones cuanticas:

dE A 1 2me® B2V T g 0
_ <%> = szQ— (5 In ( MeC BIJ ) — B2 — _(g’Y)) (1.4)

Con Z el niimero atémico del material, A su masa atéomica, p su densidad, I su
potencial promedio de ionizacion, T}, la méxima transferencia de energia
de la particula primaria a un solo electrén, v = (1 — 32)7/2 el factor de
Lorentz y ¢ la funcién de correccion de densidad, se utiliza la constante
K = 47rNameczm ~ 0,307075%‘:“‘2 con N, el nimero de Avogadro.

La Ecuacion representa sélo una aproximacion de la energia de-
positada por una particula a orden z? de su carga, como puede verse en la
Figura , la ecuacion de Bethe-Bloch es vélida en un determinado rango
de momentos (energias). Se observa mas claramente con el comportamiento
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Figura 1.9: Curva del poder de frenado de un muén en cobre como funcién de su energia.
Extraido de la Referencia [14].

72 de la Ecuacion ((1.4) para bajas energias, la formula predice que la pérdi-
da de energia tiende a infinito mientras que en realidad alcanza un maximo

y luego decrece.

Aunque la férmula sea una aproximacion, representa un modelo mas
preciso de la pérdida de energia provocada por las interacciones en el medio.
Puede identificarse la dependencia del poder de frenado con el material con
las constantes p, I, Z/A y con la funcién § que representan la densidad, el
potencial promedio de ionizacion, el radio protén-nucledén y la funcion de
correccion de densidad respectivamente.

Algunos de estos elementos como la densidad y el radio protéon-nucleén
se encontraban en realidad presentes en la deduccién de Niels Bohr como un
resultado intuitivo, puesto que se espera mayor pérdida de energia si hay mas
electrones en el medio, lo cual especifican estas cantidades.

Es posible identificar el potencial promedio de ionizaciéon I en relacion
con el parametro de impacto 0,4, incluso desde un punto de vista muy general
puesto que [ representa la cantidad minima promedio de energia para ionizar
una molécula del material. Por otro lado, la correcciéon de densidad 0 surge
dado que, para particulas incidentes muy energéticas, su campo eléctrico se
extiende ya que las distancias se contraen para velocidades cercanas a la de
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la luz, no obstante, el medio se polariza, lo que apantalla el campo eléctrico
limitando asf la fuerza en electrones moleculares.

Para v > 1 la funcion § tiende a In(hw,/I) + In(fvy) — 1/2 con w, la
frecuencia de plasma del material, esto describe el comportamiento observado
en la Figura para distintos estados de la materia. Como la frecuencia
de plasma es proporcional a la raiz cuadrada de la densidad de electrones,
se espera una menor pérdida de energia en solidos que en liquidos o gases
(puesto que la correcciéon es mayor).

Es importante recalcar que la Ecuacion permite calcular sélo el
valor esperado del poder de frenado, pues, como tal, la pérdida de energia
de la particula incidente es una sucesién de procesos estadisticos dentro del
material. Dado que nada restringe a la particula incidente a excitar moléculas
solamente o producir electrones altamente energéticos (electrones §). Las
fluctuaciones estadisticas de todo el proceso se pueden describir mediante una
distribucion de probabilidad en la pérdida de energia, la cual es aproximada
a una distribucion de Landau, que se ilustra en la Figura |1.11].

Las pérdidas de energia mas probables corresponden a la excitacion de
las moléculas del material mientras que los valores mas altos corresponden a
ionizacion. La distribucion de Landau permite tomar en cuenta a los electro-
nes 0 que corresponden a los valores mas altos de pérdida de energia. A pesar
de que los electrones ¢ son muy poco producidos, tienen un peso considerable

en la pérdida de energia que hace calcular un promedio mayor al valor mas
probable [14].

A manera de comentario, la energia depositada por particulas resulta
importante también en areas como radioterapia, actualmente, terapias de
protones son utilizadas para destruir tumores cancerigenos sin afectar en la
medida de lo posible tejidos aledanios. Como puede observarse de la Figura
[1.9], el poder de frenado de particulas cargadas con energias menores a su
energia de Particula Minimamente Ionizante (MIP, por sus siglas en inglés)ﬂ
aumenta conforme la particula pierde energia, se alcanza un maximo y el
poder de frenado disminuye drasticamente, al punto méximo se le conoce
como pico de Bragg. Por el contrario, particulas como fotones depositan casi
toda su energia apenas al hacer contacto con el material como ilustra la

3Energia donde el poder de frenado es minimo
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Figura 1.11: Distribucién de probabilidad de Landau, se ilustran sus valores caracterfs-
ticos de pérdida de energia mas probable A,/z y el ancho de la distribucién w. Extraido
de la Referencia [14].

Figura [1.12], el pico de Bragg permite disenar haces de protones que actien
a una cierta profundidad para remover las células afectadas [15].

1.4. Deteccion de particulas

Un detector de particulas es un dispositivo que registra el paso de una
particula luego de que esta interacciona con el detector, esta interaccion se
conoce como evento.

El evento puede ser una colision deliberadamente ingeniada para ocurrir
dentro del detector, lo que llevaria a la produccién de otras particulas que
decaen en otras mas, o puede ser también una colision natural (como las que
ocurren en la parte alta de la atmosfera), cuyos productos se detectan en la
Tierra. La posiciéon exacta en el espacio donde el evento toma lugar se conoce
como punto de interaccion.

Con el fin de identificar cada particula producida en la colision, y cono-
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Figura 1.12: Dosis relativa depositada (energia) de fotones, protones y iones de carbono
en agua como funcion de la profundidad. Extraido de la Referencia [15].

cer las trayectorias que toman para reconstruir completamente el evento, es
necesario saber la masa y el momento lineal de las particulas. La masa puede
ser conocida midiendo el momento y la velocidad o la energia. [24]

Un aspecto importante sobre los detectores de particulas es que sélo
pueden observar particulas incidentes que interaccionan con sus partes. Algo
que se habia discutido en la seccién previa es si, por ejemplo, tenemos una
particula neutra como un pién 7° que incide en un material, no produce io-
nizacion (desde el punto de vista electromagnético) dado que no posee carga
eléctrica y, por consecuencia, es incapaz de interaccionar con los electrones
de un atomo o de una molécula. Si el detector no esta provisto de algtin me-
canismo por el cual dicho pién pueda producir particulas visibles al detector,
no serd posible detectarlo.

Es entonces importante mantener presentes las capacidades del detector
que se esté operando, en particular, serd necesario responder cuales seran las
particulas que se esperan detectar, como saber que el detector en cuestion
haya observado el paso de una particula y cuéles seran los observables que
se puedan medir de la o las particulas que se encuentren.
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Como se sabe, el resultado de una medicion x generalmente es distinta al
valor real zy que se esperaria al obtener en un experimento con condiciones
ideales, no obstante, las variables x y xy se encuentran relacionadas por
una distribucién de probabilidad sobre la variable aleatoria X = x — xg.
En el laboratorio, es usual tratar con cantidades continuas de manera que
la distribuciéon de probabilidad es una funciéon de densidad de probabilidad
p(X) multiplicada por el ancho de valores posibles dX, siendo asi que al
realizar una medicion lo que se reporta es el valor esperado (X):

(X) = /Q X p(X)dX (1.5)

El conjunto §2 en la integral de la Ecuacion (1.5)) representa el conjunto de po-
sibles valores que puede tomar la variable X, sera tutil también su desviacion
estandar ox:

ox = V(X?) - (X)? (1.6)

Con esta informaciéon sobre las mediciones que se realicen es posible esta-
blecer el intervalo de confianza a nivel a en el cual se puede decir que, con
una probabilidad 1 — a de que ocurra, el valor que se obtenga de cualquier
medicion estara contenido en el intervalo, si por ejemplo el conjunto de po-
sibles valores de X son todos los nimeros reales, el intervalo de confianza
(xo — Az, xo + Ax) tendria que satisfacer:

zo+Ax
/ p(X)dX =1—« (1.7)
To—Ax

La complicacién del célculo de las mediciones puede entonces residir en en-
contrar la densidad de probabilidad p como sugiere la Ecuacion (1.7)), no
obstante, gracias al Teorema del Limite Central, esta funcién podra aproxi-
marse por una funcién gaussiana, la precision de la aproximacioén mejora al
superponer los resultados de cada vez mas experimentos. Por ejemplo, en la
seccion previa se discutia el caso de la distribucién de Landau en la pérdida
de energia de particulas cargadas, la razéon para dividir la pérdida de energia
por la distancia recorrida es que, si la particula viaja mayor distancia dentro
del material, habra un mayor niimero de interacciones y, por consecuencia,
se observaran cada vez eventos méas probables mientras que los eventos raros
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como electrones delta no tendran tanto peso. De esta forma, la distribucion
se aproximaria a una funciéon gaussiana.

No todas las distribuciones son continuas, por ejemplo, contar el nimero
de eventos en un detector sigue una distribuciéon de Poisson, la cual se expresa
por la Ecuaciéon , esta distribucion tiene un valor esperado p y desviacion
estandar /i, esto resulta importante para los casos en los cuales el ntimero
de mediciones n realizadas no es suficientemente grande.

n

P(p.n) = £ exp(—p) (1.8)

También es importante senalar que es necesario hacer una calibracion del
detector usado para conocer la funcién de respuesta del mismo, ya que la
relacion entre el valor real de la medicién y el valor esperado del experimento
puede no ser lineal.

Una limitaciéon intrinseca de cualquier detector que se utilice son sus
tiempos caracteristicos, los cuales incluyen el tiempo muerto, tiempo de re-
cuperacion, tiempo de repeticion y resolucion temporal. El tiempo muerto es
el lapso necesario para que el detector sea capaz de registrar un nuevo even-
to dado que registr6 uno anteriormente. Sin embargo, es posible poner en
duda si se detecta un nuevo evento justo después del tiempo muerto debido
a que el dispositivo que se esté utilizando debe llegar de nuevo a su estado
original de operacion 6ptima. El tiempo que pasa entre la culminacion del
tiempo muerto y el momento en que el detector esta de nuevo en condiciones
6ptimas es el tiempo de recuperacion.

Aunque el detector esté en tiempo de recuperacion no significa que no
se observen eventos en ese periodo, la Figura |1.13] ilustra esta situacion. Un
evento se registra en un instante y durante el tiempo muerto el detector es
incapaz de generar nuevas senales, una vez culminado, pero atn en el periodo
de recuperacion el detector registra senales, aunque estas se pueden llamar
anémalas, observando por ejemplo amplitudes distintas en cada evento.

El tiempo de repeticion es el minimo periodo que es necesario esperar
para poder distinguir dos eventos distintos, éste esta caracterizado por el
componente mas lento de la cadena de deteccion, incluyendo el sistema de
lectura utilizado y el registro. Finalmente, la resolucion temporal tiene la
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Figura 1.13: Comportamiento entre el tiempo muerto y tiempo de recuperacion de un
contador Geiger-Miiller. Extraido de la Referencia [I6].

misma definicion, solo que esta es intrinseca del funcionamiento del detector
referente a alguna de sus partes. El tiempo de repeticion toma en cuenta
todos los procesos involucrados, por ejemplo, un detector muy rapido como
un centellador tiene una resolucion temporal muy corta (del orden de picose-
gundos), no obstante, se obtiene un tiempo de repeticion muy alto si se usa
cableado inadecuado.

Una muy importante caracteristica de un detector es su eficiencia, es la
probabilidad de que una particula que atraviesa el detector sea registrada
por este. La eficiencia depende del tipo de dispositivo y de radiacion que se
espere observar, por ejemplo, detectores gaseosos o contadores de centelleos
pueden alcanzar eficiencias cercanas al 100 % con particulas cargadas mien-
tras que particulas neutras observadas con estos detectores son muy raras. En
la préctica, la mediciéon de la eficiencia desconocida € de un detector puede
obtenerse con un arreglo experimental muy simple.

Supongase que dos detectores de referencia con eficiencias €; y €, (tam-
bién pueden ser desconocidas) son puestos de tal forma que el detector de
eficiencia € es confinado entre los dos como se ejemplifica en la Figura |1.14],
de esta manera, un evento que sea detectado por los detectores de referencia
necesariamente debié haber pasado por el detector del cual se desea conocer
su eficiencia, asi que solo habria que hacer una proporcion entre los eventos
que observaron los detectores de referencia y los eventos que se observaron
en los tres dispositivos. Dado que el nimero de conteos en los detectores de
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Figura 1.14: Arreglo experimental usado comtinmente para medir eficiencias de detec-
tores. Extraido de la Referencia [16].

referencia es Ny = €162 N y el niimero de conteos entre los tres dispositivos
es N; = e162¢eN con N el nimero total de eventos, la eficiencia desconocida
puede ser calculada como:

Ny
Nref
Para eficiencias altas, puede usarse propagacion de incertidumbre en los ni-

meros de conteos Ny v N,of para obtener el error estadistico de la eficiencia,
asumiendo que los conteos siguen una distribucion de Poisson [16].

€ =

(1.9)

1.5. Motivacion

Este trabajo se enfoca en el estudio de las Camaras de Placas Resistivas
Multi-espaciadas (MRPC, por sus siglas en inglés) puesto que constituyen
actualmente una fuerte linea de investigacion en el campo de fisica experi-
mental de altas energias. Debido a su resolucion temporal de algunas decenas
de picosegundos, las MRPC permiten su uso para la identificacion de parti-
culas, mediante experimentos de tiempo de vuelo, el cual consiste en hacer
mediciones de energia y velocidad simultdneamente para conocer la identidad
de las particulas que son detectadas.

Por ejemplo, el detector MRPC es usado actualmente en el Experimento
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Colisionador de Iones Pesados (ALICE, por sus siglas en inglés) como la
unidad base del sistema de Tiempo de Vuelo (TOF), el cual consiste de un
arreglo cilindrico de 8 metros de largo y radio interno de 3.7 metros que
provee informaciéon para la deteccion de particulas, principalmente kaones,
piones o protones con momento p > 0,5 GeV /¢ hasta algunos GeV/c [17].

Actualmente los detectores MRPC funcionan con mezclas que contie-
nen flior o azufre, por ejemplo, el detector que se estudia en este trabajo
describiendo su funcionamiento utiliza una mezcla al 95% en masa de gas
1,1,1,2-Tetrafluoroetano y 5 % de hexafluoruro de azufre, no obstante, ha sido
demostrado que estos gases son daninos para el medio ambiente con medicio-
nes de su Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés).
Esta medida es un cociente entre la integral del cambio en la irradiancia solar
neta en la tropopausa debida a la presencia de un gas y la integral del cambio
en la irradiancia solar producida por un gas de referencia (el cual suele ser
dioxido de carbono CO,). [18]

El 1,1,1,2-Tetrafluoroetano y el hexafluoruro de azufre tienen un GWP
de 1 430 y 23 000 respectivamente, haciéndolos gases que seran prohibidos en
un futuro por el Protocolo de Kyoto, por lo que es importante buscar reem-
plazos para la operacion de los detectores MRPC que los hagan dispositivos
rentables y que conserven en la medida de lo posible sus propiedades de re-
solucion temporal. Distintos estudios se han realizado del MRPC utilizando
dioxido de carbono y 2,3,3,3-Tetrafluoropropano, que tienen GWP de 1 (de-
bido a que se usa el dioxido de carbono como referencia) y 4 respectivamente.
[19)

Distintas concentraciones ahora con 2,3,3,3-Tetrafluoropropano y diéxi-
do de carbono en la mezcla de gases del MRPC mostraron que es necesario
aplicar un campo eléctrico méas intenso entre las placas para alcanzar la méxi-
ma eficiencia, ademas, la resolucion temporal es tres veces mayor comparada
a la de la mezcla actual como muestra la Figura . Los resultados de la
mezcla con 2,3,3,3-Tetrafluoropropano y diéxido de carbono se ilustran en las
curvas rojas mientras que la mezcla actual se muestra con circulos negros.
A pesar de esto, la eficiencia es practicamente la misma con ambas mezclas
como ilustra la Figura . Un problema encontrado es que la maxima efi-
ciencia se mantiene en un rango muy pequeno de valores del campo eléctrico,
haciendo al dispositivo inestable, por lo que la investigaciéon de mezclas de



28 CAPITULO 1. INTRODUCCION

- 240 T T H T
—4— CFHISF,[5%) == ECOICOZ[15%)
220—- --+-- ECOiCO2(10%) —#f— Ecoicozis®) 00 - -
—H— ECO[100%] --4g-- ECO[{100%)@0.93 kHzicm®
200—- — - ECO100%)@0 46 kHzlem®  —f— ECO/SFE(I%) 0 T h
--+p-- ECOISFE[2%) .

.
. -
- :.. ; F‘]ir Q_ 3T
gt

2

B

Time Resolution(ps
=
=

1200 o LF‘. s i O /
- M ) [ "
10[]: A . i .u__%._m,-fj g/(.a"
ﬂ[]: M‘-;"-I-\_]_‘ _\_{_[;.-- w_j_’_ﬁ-’j--ﬂ’
ﬁ{]: _.u.--e_'_'.ﬁ;'-.J
1[| 1 1 1 12 1 1 1 14 1 1 1 15 1 1 1 18 1 1 1 2{' 1 1 1 22
HV{kV)

Figura 1.15: Mediciones de la resolucién temporal del MRPC con distintas mezclas de
gases. Extraido de la Referencia [20].

gases sigue vigente. [20]

Puede ser problemético no conocer un resultado esperado de una mez-
cla de gases para el detector en especifico, debido a su disponibilidad en
el laboratorio, no obstante, a la fecha miltiples motores de simulacién son
utilizados para generar estimados del comportamiento de detectores, esto in-
cluye modificar sus propiedades como los materiales que lo componen. En
adicién, una simulacién puede proporcionar informacién que no sea accesible
de forma experimental, de manera que es posible conocer detalladamente el
funcionamiento de cualquier detector.

Uno de estos motores es el software Geant4 que sera utilizado en el pre-
sente trabajo para simular el MRPC y describir su comportamiento usando
distintas mezclas de gases. A pesar de que las condiciones sanitarias actuales
imposibilitaron desarrollar mas la simulacién para investigar la eficiencia y
resolucion temporal del detector, se puede extraer informacion del programa
implementado sobre las trayectorias de las particulas y los procesos que se
llevan a cabo dentro del detector, lo que ademas de tener importancia teorica,
es informacion necesaria para simular por completo el detector con el efecto
del campo eléctrico.
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Figura 1.16: Mediciones de eficiencia del MRPC usando distintas mezclas de gases.
Extraido de la Referencia [20].

Los objetivos seran los siguientes:

m Describir el funcionamiento del detector MRPC.

» Obtener las caracteristicas del funcionamiento del detector (eficiencia
y homogeneidad).

= Validar el software Geant4 para su uso en la simulacién del MRPC.

» Estudiar las interacciones que sufren particulas incidentes en el interior
del MRPC.

= Comparar los resultados de la simulacion usando distintas mezclas de
gases.



Capitulo 2

Detector de particulas Multi-gap
Resistive Plate Chamber
(MRPC)

2.1. Funcionamiento

Un detector MRPC consiste principalmente en un arreglo de placas de
un material resistivo separadas equitativamente, en los espacios se coloca una
mezcla de gases pesados con una alta ganancia de ionizacion y, finalmente, se
induce un fuerte campo eléctrico uniforme en el arreglo, esto usualmente es
logrado con una diferencia de potencial de algunos kilovolts entre las placas.

En la Figura puede apreciarse una representacion gréafica de la vista
transversal del MRPC utilizado en este trabajo, se usa en este caso vidrio
como material resistivdl] cuyo ancho tipicamente es de 200 ym y una mezcla
de gases entre los vidrios de 95 % freon 134-a (1,1,1,2-Tetrafluoroetano) y 5 %
hexafluoruro de azufre (SFg) aproximadamente. A las dos placas de vidrio
externas se les aplicé una capa de pintura de grafito de alta resistividad (1.6
MS). Una adicién importante son las Tarjetas de Circuito Impreso (PCB,
por sus siglas en inglés) las cuales poseen tiras de cobre en la cara opuesta

ILa resistividad de los vidrios esta en el orden de 103Qcm

30
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Figura 2.1: Componentes del detector MRPC utilizado: 1. Soporte de carton Honeycomb,
2. Placas de vidrio externas, 3. Placas de vidrio internas, 4. Tiras de cobre de lectura, 5.
Placas PCB, 6. Cubierta conductora de grafito, 7. Espacios (o gaps) de gas.

a la que esta cerca del arreglo de vidrios. Los espacios que contienen el gas
suelen tener un ancho de 250 pm.

En la Figura se ilustra el proceso de formaciéon de la avalancha
de carga. Cuando una particula cargada ingresa al MRPC (a) e ioniza (al
menos) una molécula de gas en los espacios (b), el electron liberado por la
ionizacion es acelerado por el campo eléctrico presente en la cAmara, lo que le
permite ionizar otras moléculas y liberar mas electrones que seran acelerados
por el campo (c2). Este proceso reproduce exponencialmente el namero de
electrones presentes en el gap, los electrones son arrastrados hacia el anodo
induciendo una corriente entre las tiras del PCB donde se desarrolla la ava-
lancha (d2). Dado que los iones de moléculas son mucho mas pesados que los
electrones (masa tres 6rdenes de magnitud mas grande) son arrastrados len-
tamente hacia el catodo (cl), lo cual produce una sefial de menor amplitud,
antes de ser recombinados con electrones (d1) [21].

Mientras que este proceso ocurre en un solo gap del MRPC, la intencion
de anadir més placas resistivas en el camino de la avalancha es para controlar
su desarrollo, puesto que de esta manera los electrones y iones se recombinan
en las placas de vidrio y solo electrones muy energéticos pueden llegar a un
segundo gap. Al anadir més gaps se obtiene una curva de eficiencia con un
amplio rango de voltajes donde se tiene una alta eficiencia independiente del
campo eléctrico en comparacion con una RPC (la cual tiene solo un gap).
El control de la avalancha también tiene beneficio en la resoluciéon temporal
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(c1)

(d1)

Figura 2.2: Proceso de formacién de avalancha de carga. Extraido de la Referencia [26].

del detector ya que, al recombinarse los iones y electrones en las placas, la
avalancha recorre una menor distancia, lo que permite a la MRPC volver a
su estado original apenas unas decenas de picosegundos después de un evento

2.

Una avalancha de carga comienza, como se habia mencionado previa-
mente, con una ionizaciéon de una molécula del gas en el gap por el paso
de la particula incidente, evento llamado ionizacion primaria, el nimero de
ionizaciones primarias N por unidad de distancia se relaciona con el camino
libre medio de la particula incidente en el material A de acuerdo a la relacién
N = 1/), esto hace que la probabilidad de comenzar una avalancha P, en el
intervalo z,z + dz es:

Pydz = exp (—E> dz/\
A
Una vez que hay presentes una cantidad n de electrones en el gap debido a la
ionizacion primaria, éstos adquieren una energia al recorrer una distancia 0z
igual a eEdz con E la intensidad del campo eléctrico entre las placas externas.
Es facil corroborar que una distancia de pocos micrémetros es suficiente
para que los electrones sean capaces de ionizar moléculas, dado este caso,
la probabilidad de encontrar n + 1 electrones luego de una distancia dz es
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proporcional al niimero inicial de electrones n(z).

Los electrones pueden acoplarse a las moléculas que no han sido ionizadas
luego de perder suficiente energia, la probabilidad de que ocurra esto también
es proporcional al niimero inicial de electrones. Por dltimo, encontrar p + 1
iones positivos tiene la misma probabilidad que encontrar n + 1 electrones
puesto que son eventos que ocurren equivalentemente, es decir, cada que un
electron ioniza una molécula, se produce un i6n producido. Se puede resumir
la informacién anterior en el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

dn dp

—(2) = (o — —(z) = 2.1

P2 = (@~ P (2) = an (2.)
Dado que cuando comienza la avalancha se tiene que n(0) =1y p(0) =0 el
sistema anterior tiene la siguiente solucion:

n(z) = exp((a—n)) p(z) = ——(exp((a—n)z)—1) (2.2)

a—1

Los coeficientes o y 1 son conocidos como de Townsend y de acoplamien-
to, respectivamente. Como consecuencia de la aparicion de la avalancha, el
campo eléctrico dentro del detector se ve modificado. Puede demostrarse que
las cargas en la avalancha moviéndose por el campo eléctrico inducen una
corriente eléctrica (que es la detectada en el MRPC) en un campo eléctrico
equivalente, conocido como campo de peso E,, [23]. El campo eléctrico entre
los vidrios se ve afectado por su constante dieléctrica ¢, de manera que la
diferencia de potencial en la MRPC se vera distribuida en los vidrios y los
gaps de la siguiente manera (como consecuencia de dejar las placas resistivas
flotando eléctricamente):

Vi = Ew((m + 1>€TCL + nb)

Es posible entonces calcular la corriente inducida en las tiras de cobre de
la MRPC por una avalancha recurriendo a la Ecuacion (2.2) como los n
portadores de carga —e:

(1) = eop(t)n(=(1)) £ (2.3

w
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Figura 2.3: Tlustracién de la equivalencia entre cargas eléctricas moviéndose en un campo
eléctrico y la senal inducida del punto x¢ al punto x;. Extraido de la Referencia [23].

Con vp la velocidad de arrastre de los electrones en el gas y Vi la diferencia
de potencial que crea el campo de peso, la corriente total sera la suma de la
contribucioén de todas las avalanchas Nrp:

i) =30

Si se asume que la velocidad de arrastre es constante para obtener un estima-
do de la senal inducida como la suma de todas las contribuciones se obtiene
el siguiente resultado:

E, (b—uvpt d
i(t) = evp(n) exp((a — n)vpt)— LA YO (R (2.4)
Vw A UD
Con (n) el ntimero promedio de electrones en una avalancha y ©(x) la funcion
de Heavyside.

Cuando la avalancha ha desarrollado un tamano suficiente (aproxima-
damente 10% electrones), bajo ciertas condiciones puede convertirse en un
filamento luminoso dentro del gas que se conoce como streamer, este es pro-
vocado por rayos UV que ionizan otras moléculas del gas o incluso despedir
electrones del catodo, eventos que también producen avalanchas de carga.

La senal inducida por el streamer es significativamente mas grande que
la avalancha, pero también con mayor duraciéon y tarda en aparecer entre
10 y 100 nanosegundos después de que la avalancha primaria de electrones
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Figura 2.4: Sefal de corriente inducida por la avalancha de carga calculada conforme a

la Ecuacion (2.4])[25].

(aquella producida por el paso de la particula primaria) ha terminado de
desarrollarse. Los streamers producen ineficiencia en el detector aumentando
el tiempo muerto de deteccion y reduciendo, por consecuencia, el ritmo de
conteo del detector. En la practica, los streamers son evitados anadiendo un
gas que capture los fotones, la cual es la funcion del gas SFg, haciendo que
el MRPC sea eficiente para un amplio rango de voltajes altos de operacion,
de esta manera el detector es estable respecto a este parametro.

Finalmente, un célculo de la resoluciéon temporal se puede obtener al
despejar el tiempo ¢(I) en el cual la corriente inducida alcanza un valor
umbral Iy, y calcular la desviacion estandar de la distribucion de probabilidad
del tiempo para alcanzar la corriente umbral p(7) dada por:

;m:%mw%> (2.5)

pﬁ%zAMMDMT—NDMI (2.6)

La resoluciéon temporal serfa r = o(p)/v/2, también es posible calcular la
eficiencia del detector (aunque este célculo resulta para un solo gap cuya
avalancha induce una carga superior a un valor umbral Qy,) dada por [26]:
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Figura 2.5: Transiciones de excitacion en el esquema de bandas de materiales organicos
(izquierda) y dopados (derecha). Extraido de la Referencia [27].

a\
ezl—exp((l—%) %) (1+g—wa;thh) (2.7)

Con el objetivo de medir la eficiencia de un detector, es necesario usar un
dispositivo de referencia que permita asegurar la observacion de un evento
con el detector, la senal registrada por el dispositivo de referencia es conocida
como senal de disparo. En el presente trabajo tal dispositivo es un par de
paletas centelladoras las cuales constan de un plastico centellador aislado y
acoplado a un tubo fotomultiplicador.

Los plasticos centelladores funcionan con excitacién de sus moléculas,
cuando radiacién ionizante interactia con las moléculas, produce que un
electron en la banda de valencia del material salte a energias en la banda de
conduccién. La desexcitaciéon correspondiente a este proceso emite un fotéon
con frecuencia determinada por la energia absorbida por el material en la
excitacion. El tiempo de emision de fotones depende del tiempo de vida de los
estados excitados del material, el que suele ser de unos pocos picosegundos, de
manera que los plésticos centelladores cuentan con una excelente resolucion
temporal.

Los plésticos centelladores pueden ser organicos (como el antraceno) o
inorgéanicos (los cuales son en su mayoria cristales de sales pesadas como el
yoduro de cesio Csl o ligeras con dopaciones de metales pesados como el
yoduro de sodio con tolueno Nal(Tl)). Una restriccion importante para que
estos materiales puedan emitir fotones es que sean transparentes ante la luz
emitida en este proceso, donde entra en juego el indice de refraccion n(\)
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como un factor importante en la eficiencia de estos materiales, ya que, si
la luz emitida es de muy corto alcance, esta puede ser reabsorbida por las
moléculas del mismo antes de ser detectada, lo cual reduciria la eficiencia de
deteccion.

La Figura ilustra el proceso de emisién de fotones, cuando parti-
culas cargadas inciden sobre un material, excitan electrones de las moléculas
del mismo, moviendo un electréon de la banda de valencia V4, a la banda con-
ductora V. Cuando el electréon deja la banda de valencia, un agujero en la
banda hace que se cree un nuevo estado conocido como exciton, cuya ener-
gia coincide con la del foton emitido una vez que la molécula se desexcita.
En materiales dopados, como en la ilustracion a la derecha, las impurezas
anadidas funcionan como activador al crear nuevos niveles energéticos V.

Historicamente, estos materiales habian sido usados para la deteccion de
radiacion, la cual podia ser observada a simple vista bajo ciertas condiciones
(cuarto oscuro y buena visibilidad de quien observaba, por ejemplo).

Una vez que la luz abandona el material es captada por un tubo foto-
multiplicador, en el interior del tubo se encuentra un metal conocido como
“fotocatodo” el cual recolecta los fotones generados y emite electrones median-
te efecto fotoeléctrico. En la Figura puede apreciarse el funcionamiento
interno del tubo, una vez que los electrones son generados se aceleran a placas
que se conocen como dinodos, los cuales se encuentran a una determinada
diferencia de potencial gracias al arreglo de resistores que dividen el voltaje
de entrada como se muestra en la parte de abajo. Los electrones impactan
los dinodos con una alta energia cinética, evento que provoca la liberacion
de electrones provenientes del dinodo, el nimero de electrones crece dentro
del arreglo de tal forma que cuando llegan al &nodo inducen una corriente en
el circuito, un resistor en la terminal de salida del tubo hace que sea posible
medir una senal de aproximadamente 20 mV de amplitud.

La cantidad de electrones liberados en cada dinodo sera dependiente del
voltaje aplicado entre los extremos debido a la energia cinética proporcionada
a los electrones viajando entre dinodo y dinodo [27].
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Figura 2.6: Esquematico del interior de un tubo fotomultiplicador, las lineas rectas
representan electrones que liberan otros en cada dinodo. Extraido de la Referencia [27].

2.2. Descripcion del detector

El MRPC consta del arreglo de vidrios de 20x20 c¢cm con espesor de 200
pm entre los cuales se enlaza hilo de pescar de nylon con diametro de 260
pm, el hilo se enlaza mediante tornillos de poliestireno que unen las PCB en
el exterior, que han sido disenadas especificamente para esto, el hilo se enlaza
en forma de “V” para asegurar que el espacio entre los vidrios se mantenga
igual al diametro del hilo, los vidrios exteriores de 22x22 cm se pintan en el
area de 20x20 cm donde estan los vidrios pequenos con pintura de grafito,
se procura centrar los vidrios interiores para que el area de la pintura sea
central.

La pintura de grafito se conecta a alto voltaje mediante un electrodo de
grafito y un convertidor de corriente directa a corriente directa Q101N-5R,
para aislar el alto voltaje de las PCB en el detector se usa una hoja de mica
pegada a la superficie de las PCB con cinta de alta adherencia. Las PCB
junto con el arreglo de vidrios son colocadas dentro de una caja de aluminio
la cual se compone de laminas de 1 mm de grosor en la parte superior e
inferior y tapas de 0.6 y 1 cm de grosor, estas tapas han de ser cortadas
para que, de un lado, se coloquen las entradas de gas y alto voltaje para el
detector y otras, que contengan la salida de las conexiones de los canales de
las PCB (los cuales albergan la conexion de tarjetas NINO ASIC).
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Figura 2.7: Tarjeta PCB usada para el detector MRPC, pueden notarse los agujeros
circulares en los costados donde se colocan los postes para sujetar los hilos, las bandas de
deteccion y donde seran ubicadas las conexiones para la tarjeta NINO.

Se conecta una manguera de entrada para el gas y una de salida, con
el fin de lograr que el gas fluya dentro del MRPC, ademas de conectar los
convertidores de alto voltaje por fuera de la caja de aluminio, esto también
para permitir la conexién de un divisor de voltaje y poder leer el valor del
mismo que se estd suministrando al detector con ayuda de multimetros. Es
importante conocer los valores del divisor de voltaje para asi determinar la
proporcionalidad entre el voltaje suministrado al detector y el leido por el
multimetro.

Una vez que las conexiones se encuentran en orden se coloca un panel
de carton Honeycomb por encima y debajo de las PCB y finalmente se cierra
y sella la caja de aluminio cuyas dimensiones finales son de 36 cm de largo,
28 cm de ancho y 5 cm de grosor, resulta de vital importancia verificar que
no haya fugas en todo el arreglo del detector puesto que estas resultan en un
mal funcionamiento del mismo, la caja de aluminio se aterriza y se llena con
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Figura 2.8: Caja de conexiones de alto voltaje para el MRPC, se muestra el convertidor
a alto voltaje y las resistencias que sirven como divisores de voltaje para la lectura con
multimetro.

la mezcla de gases (95 % en masa de Freon 134-a y 5% de SFg).

2.3. Caracterizacion del detector

Usando la réplica de la MRPC disponible en el laboratorio se realizoé una
calibracién de este dispositivo al realizar mediciones de su eficiencia como
funcién del voltaje de operacion. Se usaron dos tubos fotomultiplicadores
(PMT, por sus siglas en inglés) en cuyos extremos se les acopld un plastico
centellador. De esta manera, es posible registrar el paso de una particula con
una direccion especifica, pues solo particulas que causen un evento en los tres
detectores (PMT’s + MRPC) seran registradas y tomadas en cuenta para las
mediciones.

2.3.1. Paletas centelladoras

Fue necesario encontrar el voltaje 6ptimo de operacion de las paletas,
para dicho fin, se dispusieron dos paletas una sobre la otra y cada una fue
conectada a una diferencia de potencial negativa (esto debido a instrucciones
de operacion de los tubos fotomultiplicadores usados), la senial de salida fue
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Figura 2.9: Una vista interior del MRPC, se agregan postes adicionales a las PCB para
soporte del arreglo del area activa, notese el sellador blanco para evitar fugas en los orificios
de la caja de aluminio.

Figura 2.10: Vista superior del MRPC, se delimita con cinta negra en la caja de alu-
minio el area activa del detector, a los costados se observan las cajas de conexiones y las
conexiones de las mangueras para el gas.
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Figura 2.11: Pulsos obtenidos por la conversién a seiial NIM, en morado y verde las
senales individuales de las paletas centelladoras y en azul la senal obtenida de la unidad
3-Fold Logic de coincidencia.

conectada mediante cables LEMO a un mo6dulo de ocho canales CEFD el cual
permite convertir la senal del fotomultiplicador a una senal tipo NIM la cual
es un pulso cuadrado como se muestra en la Figura , de duracién ajus-
table, posteriormente la senial de ambas paletas centelladoras seria leida por
una unidad 3-Fold Logic que, mediante una compuerta AND, emite una senal
NIM cuando se registra una coincidencia entre las paletas en una ventana de
tiempo fija, el nimero de senales NIM emitidas por la 3-Fold Logic fueron
contadas y registradas con la ayuda de un contador con temporizador.

Usando los modulos de procesamiento de senal descritos y con el arreglo
de recoleccion de datos descrito por la Figura , se tomaron el namero de
senales NIM n contadas por el médulo contador en un lapso de 15 minutos
para distintos voltajes en las paletas centelladoras, aplicando desde 700 a
900 V en los tubos fotomultiplicadores aumentando el voltaje en 25 V cada
vez en ambas paletas. Se repiti6 este procedimiento para tres valores del
voltaje umbral del moédulo SCH CFD, los cuales son 10, 20 y 30 mV, asi,
cualquier senal con amplitud menor a estos valores seria excluida, asumiendo
que el conteo de las coincidencias sigue una distribucion de Poisson, el error
estadistico asociado a la medicion es de /n.



2.3. CARACTERIZACION DEL DETECTOR 43

Médulo 8CH Unidad 3 Contador
Fold Logic

Figura 2.12: Sistema de adquisicién de datos para las pruebas de las paletas centelladoras
con los modulos de procesamiento de senal utilizados.
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Figura 2.13: Conteos de coincidencia como funcién del voltaje para un valor umbral de
10 mV.
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Figura 2.14: Conteos de coincidencia como funcién del voltaje para un valor umbral de

20 mV.
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Figura 2.15: Conteos de coincidencia como funcién del voltaje para un valor umbral de

30 mV.
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En todos los casos fueron anadidos puntos de interés para los conteos
de coincidencias, en general se observa un comportamiento similar de creci-
miento exponencial de los conteos al aumentar el voltaje entre los 700 y 800
V de operaciéon. El crecimiento sigue siendo exponencial para valores més
altos para cuando se selecciona un umbral de 10 mV y de 30 mV, es posible
observar que el nimero de conteos es incluso un orden de magnitud superior
al de 30 mV, lo cual se esperaba puesto que con un valor tan bajo de dis-
criminaciéon no es posible discernir entre el ruido de los exteriores y la senal
emitida por el paso de una particula, algo que anula el voltaje umbral de 30

mV.

No obstante, los resultados sugieren que con el voltaje de 10 mV algunos
eventos producidos por el paso de particulas (efectivos) son discriminados,
esto puede verificarse al observar la region de 825 a 887.5 V en las paletas
donde se aprecia un crecimiento lineal del ntimero de conteos, asi como la
region de 750 a 800 V, lo cual muestra que una seleccion de 20 mV en el voltaje
umbral eliminara falsos positivos de deteccion discriminando los menores
eventos efectivos posibles. Es importante senalar que parece que el nimero de
conteos entre escoger un umbral de 20 mV y uno de 30 mV es muy similar, se
atribuye esto debido a que las mediciones se hicieron en dos dias diferentes,
teniendo condiciones diferentes entre una mediciéon y otra. Finalmente, se
escoge el voltaje siguiente al limite superior de la tltima region lineal de
conteos como funciéon del voltaje, esto para tener la mejor estadistica posible
al tomar mediciones de la MRPC.

Se usard un voltaje de operacion de 900 V en las paletas centelladoras
con un voltaje umbral para la senal NIM de 20 mV como condiciones de uso
de las paletas.

2.3.2. Eficiencia del MRPC

Una vez determinadas las condiciones de operacion de las paletas cen-
telladoras la camara MRPC fue usada para hacer una caracterizacion. En
primer lugar, se debe dejar llenar la cAmara con la mezcla de Freén 134-a y
SFg por una o dos horas, a modo de que su interior tenga lo menos posible
de aire, la mezcla de gases se consigue con la ayuda de una mezcladora dis-
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ponible en el laboratorio. Desafortunadamente, los controles de suministro
estaban descompuestos por lo que no fue posible ajustar los niveles de gas con
precision, gracias al conteo de burbujas manual que permite el panel frontal
de la mezcladora fue posible hacer una estimacion, la frecuencia de gas freon

necesario es de cinco burbujas por segundo contra una cada dos segundos del
SFg.

Para aprovechar las propiedades de resolucién temporal de la MRPC,
fue disenada por CERN la tarjeta NINO ASIC, la tarjeta consta de tres chips
NINO que, a grandes rasgos, son convertidores de corriente a voltaje, cada
uno discrimina, amplifica y regula las senales que recibe para ocho canales
independientes en tiempos maximos de 100 nanosegundos. La tarjeta consta
de salidas LEMO para una compuerta logica ajustable a los modos AND
u OR dependiendo del uso de los canales, ademas de una salida ECL que
permite la lectura de los canales individuales.

Una vez que la camara fue llenada con la mezcla de gases, se conectaron
las terminales de alto voltaje alimentando los convertidores para el electrodo
positivo y negativo con una fuente de poder de corriente directa. El volta-
je proporcionado por los convertidores pudo leerse mediante un divisor de
voltaje y conectando esta terminal a un multimetro, ajustando la fuente de
voltaje para obtener el alto voltaje deseado. La tarjeta NINO ASIC fue ali-
mentada por una fuente de voltaje independiente, es necesario conectar la
tarjeta a 2.5 V y supervisar que la corriente que consume no exceda los 0.38
A para evitar una sobrecarga y posible dafio de la misma.

Debido a que el area activa del detector (superficie de los vidrios) no
alcanza a cubrir todos los canales de la PCB, solo 16 canales de estas fueron
utilizados (los 16 canales que intersecaban el area activa ubicados en el centro)
y para hacer coincidir la salida diferencial de los canales de la tarjeta NINO
con el médulo ECL-NIM fue disenada en el laboratorio una tarjeta la cual,
mediante cable plano, se usaba para conectar la tarjeta NINO con el modulo,
dicha tarjeta se muestra en la Figura [2.16].

Luego de verificar el correcto funcionamiento del MRPC usando los moé-
dulos CH8-CFD, 3-Fold Logic Unit y un osciloscopio mediante las conexiones
LEMO se procedi6 a hacer la caracterizacion del detector. Para ello se uso
también el modulo Time Digital Converter (TDC) el cual registra la diferen-
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Figura 2.16: Tarjeta disefiada en el laboratorio para conectar los canales activos del
MRPC al médulo ECL-NIM y aterrizar el resto.

cia de tiempo entre una senal de disparo (Trigger) y la senal de interés (en
este caso, la de los canales MRPC). La Figura muestra un esquematico
del diagrama de conexiones necesarias para la caracterizacion, asi como la
posicién en la cual se colocaron las paletas centelladoras para utilizarlas como
senal de disparo, adicionalmente, si se desea monitorear en todo momento
la senal de salida que esta siendo enviada al TDC, es posible conectar una
de las salidas del modulo ECL-NIM al osciloscopio, al igual que conectar la
salida del modulo 3-Fold Logic Unit al osciloscopio para visualizar la senal
de disparo.

Como se indica en el diagrama, el moédulo TDC puede ser conectado
mediante un puerto USB a una computadora la cual recibira todas las me-
diciones de las senales que recibié el TDC a través de un archivo de texto,
en él se discriminaron las mediciones para cada canal. En principio, como el
area activa de las paletas centelladoras no cubre el area activa del MRPC, la
posicion de las paletas centelladoras es importante puesto que los canales que
coincidan con el area activa de las paletas contribuirdn més con el conteo que
aquellos que no. Seran los canales en los que se induzca la senal producida
por la avalancha de carga por los que pase la particula que ha penetrado
ambas paletas centelladoras.

Solo es posible mediante el médulo TDC leer ocho canales de los 16
activos del MRPC a la vez, a pesar de esto, se realiz6 una prueba de 30
minutos con el detector funcionando a 12 kV (6 kV en el 4nodo y -6 kV en el
catodo respecto a tierra) el cual mostré ser un voltaje apropiado de operacion
en pruebas anteriores, pero cambiando las paletas de posiciéon respecto al
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Figura 2.17: Arriba se muestra una representacion de la posicién de las paletas centella-
doras para usarlas como senal de disparo, abajo, un diagrama con las conexiones requeridas
para hacer la caracterizacion del MRPC.
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Figura 2.18: Conteos por canal del MRPC con las paletas centelladoras en el costado
derecho del 4rea activa.

MRPC. La Figura [2.18] muestra los conteos en canales impares del detector
con las paletas en el costado derecho y la Figura en el costado izquierdo
con el tubo fotomultiplicador orientado perpendicular a las tiras de deteccion.
Aqui se observa simplemente un cambio en la posicion del maximo de conteos
con respecto a la posicion de las paletas. El ajuste gaussiano realizado en
ambas graficas sirve para que se pueda localizar el canal con mas conteos.
Se asume que en cada canal los conteos siguen una distribuciéon de Poisson,
tomando su desviacion estandar como incertidumbre estadistica.

En resumen, la posiciéon y orientacion de las paletas centelladoras re-
sulta fundamental en los resultados obtenidos, para evitar en la medida de
lo posible la deteccion de senales en los canales adyacentes al maximo, las
paletas centelladoras fueron orientadas con el PMT paralelo a las tiras de
deteccion. Se realizaron conteos de coincidencia entre el MRPC y las paletas
y el numero de senales de disparo registradas para voltajes de operacion de
9.5 kV hasta 14.5 kV en intervalos de 0.5 kV, con n el conteo de coincidencias
entre MRPC y las paletas y N el numero de senales de disparo (coincidencias
entre las paletas) la eficiencia € es la razon entre estas dos cantidades.

Nuevamente asumiendo que las coincidencias siguen una distribucion
de Poisson, se usa propagacion de incertidumbres en € respecto a n y a
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Figura 2.19: Conteos por canal del MRPC con las paletas centelladoras en el costado
izquierdo del area activa.

N para calcular su incertidumbre estadistica. Como se habia senalado con
anterioridad, solo ocho canales del MRPC pueden medirse a la vez con el
modulo TDC, asi que fue necesario hacer dos mediciones para cada voltaje y
asf obtener la informacion de todos los canales. Con las paletas en el centro del
MRPC, lo que se hizo fue escalar el nimero de eventos por canal en el MRPC
al mayor ntimero de senales de disparo registradas entre las dos mediciones.
Se tomo primero la medicion para canales pares y luego los impares y ambas
mediciones fueron reunidas mediante el escalamiento, de esta manera, se
tomaria n como el nimero méximo de conteos en un canal para cada voltaje
aplicado.

Como muestra la Figura , la curva de eficiencia reproduce el com-
portamiento de un detector gaseoso, aumentando la eficiencia exponencial-
mente hasta un valor en el que permanece constante por un determinado
rango. Mayores voltajes fueron omitidos para evitar dano en el detector o los
convertidores de alto voltaje (ademés que estos sélo permiten una salida de
hasta 10 kV), la grafica también permite apreciar el voltaje 6ptimo de ope-
racion, el cual se encuentra entre 12.5 y 14.5 kV donde la eficiencia es casi
1 (100 %). Normalmente se operara el MRPC entre 12.5 kV y 13 kV para
mantener un funcionamiento seguro del mismo. Por tdltimo, se hace notar
que la incertidumbre estadistica hace posible tener eficiencias superiores al
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Figura 2.20: Curva de eficiencia como funcién del voltaje aplicado entre electrodos.

100 %, se atribuye esto a un bajo nimero de datos los cuales se ilustran en
el Cuadro [2.1] con los cuales se calcul6 la eficiencia, una posible soluciéon a
este problema seria hacer mediciones mas prolongadas como una hora por
medicion.

2.3.3. Homogeneidad del MRPC

Una ventaja de usar paletas centelladoras pequenas es que se pueden
usar para hacer una inspecciéon del buen funcionamiento del MRPC por sec-
ciones, esto quiere decir si el detector es igual de eficiente por toda el area
activa, simplemente se tomaron mediciones de la eficiencia ubicando las pa-
letas centelladoras en las posiciones (z,y) que muestra la Figura [2.21].

Se comprobd si habia efectos de borde en el area activa del MRPC, es
decir, si el campo eléctrico entre los electrodos de grafito podia verse reducido
a causa de la no homogeneidad del mismo en los extremos de las placas.
Lamentablemente, solo se pudieron obtener datos para esto de los puntos
(2,1), (2,2), (2,3), (1,2) y (3,2) poniendo las paletas centelladoras paralelas
a los strips de las PCB encima y debajo del MRPC en la zona marcada.
Se calcul6 la eficiencia usando el procedimiento detallado en la subseccién
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Voltaje aplicado [kV] | Eventos (MRPC-+paletas) n | Disparos N
9.5 14 264
10 25 272
10.5 62 247
11 95 275
11.5 121 270
12 159 263
12.5 213 242
13 217 227
13.5 252 265
14 253 267
14.5 255 271

Cuadro 2.1: Datos para el célculo de la eficiencia del MRPC.

(1,1) (2,1) (3,2)

(1,2) (2,2) (3,2)

(1,3) (23) (33)

Figura 2.21: Posiciones (z,y) sobre el area activa del MRPC en las cuales se ubicaban
las paletas centelladoras.
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Figura 2.22: Eficiencia del MRPC por regién usando el voltaje 6ptimo de operacion.

anterior, los resultados se muestran en la Figura [2.22].

Como se esperaba, los efectos de borde en el MRPC no se observan en
la zona central del area activa donde se obtuvo una eficiencia del 99 %. Esto
debido a que es la zona donde el campo eléctrico creado por la diferencia de
potencial es uniforme y constante en comparacién con las zonas exteriores,
donde el campo puede ser afectado por las fronteras de la aplicacion del
voltaje. Ademas, puede observarse una baja eficiencia de detecciéon en la parte
derecha (x = 3), esto puede deberse a que la salida del gas se encuentra en la
parte derecha del detector, lo cual podria hacer una diferencia en la presencia
del gas dentro del dispositivo.

Finalmente, se observa que la eficiencia en la parte trasera del detector
(y = 1) es relativamente baja respecto al resto del area activa, esto esta
relacionado a la homogeneidad en la aplicacion de la pintura de grafito en el
MRPC, la cual es importante para asegurar que el campo eléctrico aplicado
es uniforme entre las placas. Sin embargo, la eficiencia sigue siendo superior
al 90 % en el area activa del detector, lo cual indica una buena operacion del
mismo siempre y cuando se use el voltaje 6ptimo.

Es importante recalcar que el detector también es sensible a condiciones
climatoloégicas puesto que la temperatura y presion tienen un impacto en la
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mezcla de gases utilizada. Otros factores como la proporcién de Freon 134-a
y SF¢ utilizada han mostrado ser factores importantes a considerar en la ope-
racion del detector, se menciona esta tltima puesto que la proporciéon como
se indico en la seccion 2.3.2, la mezcladora de gases no funcionaba adecua-
damente asi que debia tomarse la proporcion entre gases como la proporcion
entre el conteo de burbujas entre un gas y otro. Estos factores hacen impor-
tante que las mediciones que se hagan para el detector sean en un mismo
dia, ademaés de hacer una comprobaciéon previa de las condiciones del mismo
antes de su uso.

2.4. Operacion del detector

Como se ha discutido previamente, el detector MRPC es muy T1til para
identificar eventos en un corto periodo de tiempo, es por esto que se ha usado
esta tecnologia para la identificacion de particulas mediante tiempo de vuelo.
Una prueba deseada para explotar al méximo el uso del detector MRPC es
que, debido a que el detector cuenta con dos PCB, la senal inducida por una
avalancha primaria puede observarse en las bandas de detecciéon de ambas
PCB como si fueran independientes. De esta manera puede no solo conocerse
una sola coordenada de la ubicacion del evento (mediante la lectura del canal
donde se observo) si no que, ademas, puede conocerse aproximadamente la
posicion donde se originé la avalancha dentro del detector.

Si se supone que la particula incidente comienza una avalancha en el
punto indicado en la Figura [2.23] cuando viaja a una velocidad aproximada-
mente la velocidad de la luz, la avalancha induce una senal que es detectada
al tiempo ty en una tarjeta NINO y ¢, en la otra, para esto, la senal ha tenido
que recorrer una distancia x, para llegar a la tarjeta que se encuentra en un
extremo y 7 a la otra. Si se asume también que la velocidad de propagacion
v de la senal es la misma en ambas PCB y ademés despreciable respecto a
la velocidad de la particula primaria, es posible aproximar la corriente indu-
cida en ambas PCB como particulas de velocidad v constante que viajan del
punto donde se originé la avalancha a cada tarjeta NINO, como su velocidad
es la misma se obtiene:
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Area activa del MRPC

Xo X1

Figura 2.23: Representacion del paso de una particula primaria (flecha roja) que induce
una avalancha de carga (verde) en la posicion xg
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Dado que las tarjetas NINO estan separadas por un strip de largo L y existe

una diferencia de tiempo At entre ambos instantes de deteccion, entonces
t1 =ty + Aty x1 = L — ¢, de esta manera:

(2.8)

o L—l’o

=0 _ 2.9
to to + At (2.9)
Despejando a xg se obtiene la posicion de origen de la avalancha:
Lty
=" 2.10
0T ot + At (2.10)

Desde que la velocidad de la particula primaria es cercana a la velocidad de
la luz, el tiempo ty podria ser aproximado como el tiempo que tarda entre la
deteccion de la particula mediante algin dispositivo de disparo y la deteccion
de la senal inducida en la tarjeta sin diferencia de tiempo (desde la cual se
mide z). Con esta informacion, la busqueda se centraria en determinar At,
para lo cual fue necesario ahora conectar dos tarjetas NINO al MRPC e
intercalar sus canales al TDC (no6tese que en esta ocasion solo se tendrian
cuatro canales por PCB disponibles).

Las paletas centelladoras que sirven como disparo serfan colocadas en la
zona central para ubicar los canales que serian utilizados de cada PCB y una
vez con el archivo generado por el TDC los canales que estuvieran directa-
mente uno encima del otro en las PCB se obtendria la diferencia entre sus
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Figura 2.24: Distribucién de la diferencia de tiempos de deteccion de la sefial inducida
At entre las tarjetas NINO.

tiempos medidos por el TDC respecto a la senal de disparo. Para garantizar
unicidad de los eventos la MRPC fue operada a 10 kV y la medicion se tomo
durante dos horas a fin de tener datos suficientes, la Figura ilustra los
resultados obtenidos.

El ajuste gaussiano de la distribucion se realiza para determinar el valor
de At mediante el promedio del ajuste mientras que su desviacion estandar es
un parametro que esta relacionado con el tamano promedio de la avalancha,
se observa un valor para At = 3,818+0,064 ns. Se espera que estas mediciones
puedan ser retomadas en un futuro para obtener resultados sobre la posicion
de la avalancha y de esta manera senalar si es viable realizar mapeos de las
zonas de impacto de muones atmosféricos mediante este método.
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Simulaciones

3.1. Caracteristicas del software Geant4

El kit de simulacion Geant4 es un programa basado en el lenguaje C+—+
que permite la simulacién de propagacion de particulas a través de la mate-
ria, a pesar de ser un programa complejo en su totalidad, s6lo es necesario
entender una pequena parte de él para comenzar a desarrollar aplicaciones
que simulen un contexto en especifico.

Al estar desarrollado en C+-+, Geant4 hereda muchas de las caracteris-
ticas de este lenguaje, la estructura del programa principal main() consta de
bloques de procesos que dependen de acuerdo a los objetivos de la simulacion,
es por eso que el usuario debe modificar este codigo para que se ajuste a sus
necesidades, en esta seccion se discutira a grandes rasgos cémo funciona una
aplicacion.

El programa principal contiene las instrucciones que deben implemen-
tarse para llevar a cabo una simulaciéon, en gran parte esto es llevado a cabo
mediante la clase GARunManager, este objeto es el encargado de controlar el
flujo del programa, asi como los ciclos de eventos que se desarrollen en la
aplicacion, una vez creado, debe ser proporcionado de toda la informaciéon
necesaria para que se desarrolle la simulacion, esto incluye:

57
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La geometria del detector

Los procesos fisicos y particulas involucradas en la aplicacion

Coémo deben producirse las particulas primarias

Cualquier informaciéon adicional necesaria para la simulacion

Un programa basico cubre los tres primeros puntos de la lista anterior me-
diante las clases DetectorConstruction, PhysicsList y ActionInitialization
respectivamente.

Una vez creados estos elementos, es posible operar el programa de si-
mulaciéon mediante distintos métodos, se puede indicar al RunManager los
comandos que se aplicaran directamente en el codigo C+-+, por ejemplo:

runManager->Initialize();
int numberOfEvent = 3;
runManager->BeamOn (numberOfEvent) ;

Esto indicara al programa de simulacion inicializar las clases de accion de
usuario G4VUserAction, con lo que la informacion necesaria para comenzar la
aplicacion seré recuperada, el comando BeamOn (numberOfEvent) daré inicio
al ntimero de eventos que se le indique en su argumento, el Apéndice[A]detalla
el funcionamiento de la clase GARunManager.

La Figura [3.1] muestra un diagrama que resume las clases involucradas
en producir una coleccién de eventos junto con su jerarquia, las clases globales
se usan por programas externos de compatibilidad (en caso de que se enlacen
otros programas a la interfaz de Geant4) asi como por el mismo Geant4 para
definir sistemas de unidades, materiales y objetos necesarios. Una vez con
los materiales definidos, es posible ahora definir la geometria del detector,
las particulas que se usen en la simulaciéon requerirdn de la informacion de
los materiales para dar paso al programa a crear su trayectoria. Ademas, si
se cuenta con un repositorio de graficos compatible con Geant4 es posible
desde el repositorio definir la geometria, esto tendria utilidad si por ejemplo
la geometria del detector fuera muy compleja.
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La trayectoria de la particula contendra las limitaciones de paso corres-
pondientes a los procesos fisicos que se hayan involucrado en la simulacion,
asi como los puntos de interaccion (llamados hits en el programa) en los
cuales se haya declarado al volumen que lo contenga como detector sensible
mediante la clase G4VSensitiveDetector. La particula es rastreada con los
puntos de interaccion y los procesos hasta que se desintegra o ya no esté
contenida dentro de la geometria del detector.

Finalmente, la informacion es guardada como un evento y una vez con-
cluida la corrida de eventos del GARunManager, la visualizacién y persistencia
de los eventos registrados, asi como la lectura de la informaciéon recabada se
almacenan y la aplicacion finaliza.
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Figura 3.1: Esquematico de los médulos que componen una simulacion de eventos en
Geant4. Extraido de la Referencia [28].

3.2. Simulacién para el pico de Bragg

Para validar los resultados que se obtuvieran con la simulacién del de-
tector se reprodujo la curva de Bragg de algunas particulas, cuando una
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Figura 3.2: Curva de Bragg obtenida experimentalmente para un haz de protones de (a)
150 MeV, (b) 190 MeV y (c¢) 230 MeV en agua. Extraido de la Referencia [29].

particula atraviesa un material, pierde energia dependiendo del poder de fre-
nado del material por el que la particula atraviesa de acuerdo con la formula
de Bethe-Bloch [

Para bajas energias en el regimen de Bethe-Bloch (0,1 < g~ < 1000)
puede verse que — <%> o é, de manera que la pérdida de energia incrementa
a medida que la particula pierde energia (o rapidez), hasta que se llega a un
méximo de pérdida de energia y la formula de Bethe-Bloch deja de ser valida.

En la Figura [3.2] se puede apreciar el porcentaje de energia depositada
(dosis) como funcion de la profundidad penetrada por un haz de protones de
diferentes energias en agua, se puede distinguir el pico de Bragg a distintas
profundidades dependiendo de la energia inicial de la particula. Es importante
destacar que el pico de Bragg aparece a mayor profundidad y se reduce con
el aumento de energia inicial, observaciones que buscaran reproducirse con
la simulacion.

El kit de simulacion Monte Carlo de Geant4 provee distintos programas
ejemplo que pueden utilizarse para reproducir estos resultados o ser modifi-
cados para distintos fines, para este caso, uno de los ejemplos fue alterado
para hacer el estudio de las curvas de Bragg, y en el proceso, aprender sobre
los ajustes necesarios al programa para analizar los resultados eficientemente.

La Ecuaciéon (1.4) pone el poder de frenado en funcién de la rapidez de la particula
incidente como: — <%> = Kp22 A%Q (% In (72”%623;7%”1) - 5% - Lg”)




62 CAPITULO 3. SIMULACIONES

La aplicacion seleccionada para su modificaciéon se encuentra en
/geant4_10_06/examples/basic/exampleB4d la cual consta de un calori-
metro con multiples capas de distintos materiales, se modificé el programa
a modo de tener un cubo de agua de un metro por lado, en el cual fuera
posible seguir a la particula lo cual se logré al declarar este volumen como
un detector, adicionalmente, el paquete de procesos fisicos fue cambiado por
la libreria GAEmStandardPhysics_option3 que incluye una limitacion en el
tamano de recorrido de la particula, esta libreria es recomendada para su uso
en reproduccion de modelos de ionizacion.

Con la aplicaciéon terminada, se hizo incidir 10000 protones en una de
las caras del cubo de agua propagéndose en una sola direccién, sus trayec-
torias fueron registradas y para cada uno se calculd <%> para cada paso
i €{0,1,2,..., N} en la trayectoria como:

dE T, — T,
< > S Bl ie{1,2,..,N} (3.1)

dx T; — Ti—1

Donde T; es la energia cinética de la particula en el paso i-ésimo y z; la
distancia recorrida, claramente <%>0 = 0, finalmente, se seleccionaron in-
tervalos de 2mm de espesor en la profundidad para tomar el promedio y
desviacion estandar del poder de frenado de los puntos dentro del intervalo.
Este procedimiento se realiz6 para protones con 160, 180, 200 y 220 MeV de
energia cinética inicial, como puede verse en la Figura [3.3], el pico de Bragg
se observa a mayor profundidad con una energia inicial mayor, y se reduce
de tamano tal como se esperaba a partir de la informacién que se reporta
en la Figura [3.2], incluso, las energias intermedias de 160 y 180 MeV son
congruentes con los resultados para 150 y 190 MeV.

Luego, usando el comando gun/particle fue posible replicar los resul-
tados para fotones de 21 MeV y cationes de carbono de 3 GeV y ver que
la particula en efecto fuera cambiada. Como se observa, hay un comporta-
miento diferente entre protones y fotones con lo que se confirma el cambio
de particula, ademaés, se aprecia una pérdida de energia grande apenas en-
trado el foton al material, lo que indica que capas delgadas de algin material
son suficientes para detener fotones altamente energéticos, como se esperaba
de las observaciones experimentales [I5]. La simulacion del carbono mostro
resultados similares a la del proton tratandose de una particula cargada,
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Figura 3.3: Curvas de Bragg ((—dE/dz) vs profundidad) para protones de 160, 180, 200
v 220 MeV.

simplemente la pérdida de energia es mucho mayor cuando se alcanza el pico
de Bragg, un resultado esperado dado que el catiéon es aproximadamente 12
veces mas pesado que el proton.

Como puede ser visto con los resultados obtenidos, la ventaja de utilizar
particulas cargadas en general contra fotones (rayos X, por ejemplo) reside
en el pico de Bragg. Basta ajustar la energia de las particulas incidentes
para cambiar la posicion de la pérdida maxima de energia, es preciso notar
que antes de la region del pico de Bragg la pérdida de energia es pequena
mientras que posteriormente es casi nula, lo que se traduce en la preservacion
de tejidos aledanos en el contexto de la radioterapia.

Se puede lograr ampliar el intervalo en el cual la pérdida de energia
del haz de particulas es maxima si se superponen particulas con diferentes
energias ademés de conseguir una dosis mayor en una determinada region
al utilizar particulas mas pesadas, como sustituir los protones por iones de
carbono, por ejemplo. Es posible concluir con estas observaciones que el pro-
grama Geant4 reproduce resultados conocidos, por lo cual queda validado.
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Energia depositada por particulas incidentes en agua
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Figura 3.4: Poder de frenado para fotones de 21 MeV en agua, se muestra uno de los
resultados de protones para comparar.
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Figura 3.5: Poder de frenado para iones 2C* de 4 GeV en agua.
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3.3. Elementos del programa de simulacién del
MRPC

Una vez con los resultados de la simulacion del pico de Bragg, el progra-
ma B4d utilizado fue modificado para reproducir en la medida de lo posible
la configuraciéon presente en el laboratorio del MRPC. Los materiales, la geo-
metria, la lista de procesos fisicos y la salida de datos fueron modificados
del programa B4d para replicar el MRPC y obtener la informacién de los
eventos.

3.3.1. Materiales

Directamente en la clase DetectorConstruction del programa se inclu-
yeron los materiales necesarios para el detector, uno de los métodos para esto
fue declarar los elementos de cada molécula, después se declaran las molé-
culas (sin considerar arreglos geométricos E[) al agregar el nimero de atomos
correspondientes a los elementos deseados y la densidad del compuesto, por
ejemplo:

a = 1.01*g/mole;

GAElement* elH = new G4Element(name="Hydrogen",symbol="H" , z= 1., a);
a = 16.00*g/mole;

GAElement* el0 = new G4Element(name="Oxygen" ,symbol="0" , z= 8., a);
GAMaterial* H20 = new G4Material (name="Water",density,ncomponents=2);
H20->AddElement (elH, natoms=2);

H20->AddElement (el0, natoms=1);

A continuacion, si se desea crear un material que sea una mezcla de varios
compuestos es posible usar la clase G4Material también para crear dichas

2Esto quiere decir que isémeros son esencialmente la misma molécula para Geant4, por
ejemplo, el 1-pentanol, 2-pentanol y 3-pentanol que son moléculas cuyo enlace con el grupo
OH difiere de posicién en la molécula no son distinguibles en el programa a menos que se
especifiquen caracteristicas diferentes de cada compuesto como su densidad, temperatura,
presion, camino libre medio u otras.
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mezclas, los argumentos de la funcién son los mismos solo que al material es
necesario acoplarle los elementos o compuestos deseados con la fracciéon de
masa correspondiente:

G4Material* Aerog = new G4Material (name="Aerogel", density,
ncomponents=3) ;

Aerog->AddMaterial (Si02, fractionmass=62.5%perCent) ;
Aerog->AddMaterial (H20 , fractionmass=37.4*perCent);
Aerog->AddElement (elC , fractionmass= 0.1*perCent);

A manera de comentario, la clase G4Material puede definir materiales que
no se encuentren en condiciones STP (Temperatura y Presion Estandar por
sus siglas en inglés), anadiendo tres argumentos méas a la funcion: estado
(solido, liquido, gaseoso), temperatura y presion. Por ejemplo:

G4Material* steam = new G4Material (name="Water steam", density,
ncomponents=1, kStateGas,temperature,pressure);
steam->AddMaterial (H20, fractionmass=1.);

Los materiales definidos mediante este método carecen de ciertas propieda-
des, algunas son estimadas usando las clases de Geant4, pero la mayoria
deben ser declaradas con cuanto menos una estimacion. Una de estas propie-
dades es la energia requerida para crear un par electron-ion, esto servira mas
adelante para crear los electrones que originen la avalancha de carga dentro
del detector mediante la clase G4ElectronIonPair. Para incluir esta cantidad
en algin material ya definido se usa la funciéon SetMeanEnergyPerIonPair
de la siguiente forma:

if (0.0 == C02->GetIonisation()->GetMeanEnergyPerIonPair())

{
C02->GetIonisation()->SetMeanEnergyPerIonPair (wC02) ;

3

El condicional if verifica en primer lugar que el material en cuestion no tenga
esta energia previamente definida.
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Material Densidad ~ |[mg/cm?| | Energia  por  par
[19] electron-ion [eV]

CF, 3.03 54 [31]

CO, 1.92 33 [31]

05% 134-a 5% SF, | 4.35 ~ 20 [25]

85% 134-a 10% COq | 4.07 ~ 22.34 (calculado)

5% SFg

85 % 1234yt 10% CO4 | 4.72 ~ 30 (estimacion)

5% SFg

Carton Honeycomb 321 No aplicado

Cuadro 3.1: Propiedades de los materiales declarados para el MRPC.

Como fue discutido en la seccion 1.5, resulta importante investigar aho-
ra nuevas mezclas de gases cuyo impacto ecolégico permita su uso en anos
posteriores y de esta manera seguir utilizando la tecnologia del MRPC en
distintos proyectos. Historicamente se ha usado el tetrafluoruro de carbono
(CFy), el 1,1,1,2-Tetrafluoroetano (CF3CHyF, que resulta ser el freon 134-a)
y actualmente se investiga el 2,3,3,3-Tetrafluoropropano (CsHyF, o refrige-
rante 1234yf) para operar el MRPC con algunas adiciones de hexafluoruro
de azufre (SF¢) y dioxido de carbono (COs).

Seran las distintas mezclas de gases usadas para las cuales se defina la
energia para un par electréon-ion, puesto que son estas en las cuales se desarro-
llara la avalancha. Es importante hacer notar que no se dispone a la fecha de
datos suficientes sobre la energia promedio para crear un par electréon-ion de-
bido a que resulta una cantidad dificil de medir experimentalmente. Muchos
de los célculos son solo aproximaciones de las cuales no se ha comprobado su
fiabilidad, el Cuadro [3.3.1] resume la informacion de los materiales creados,
se especifican también las fuentes de donde se extrajeron sus propiedades.

Para las mezclas de gases fue necesario calcular su densidad y su energia
promedio por electrén-ién con base en su densidad p;, energia w; y concen-
tracion en masa y;, en el caso de la energia para la mezcla de freén 134-a,
COq y SFg se uso la formula:
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Xi

Xj + Xifij
Donde w; es la energia por par electron-ion de la mezcla usual de gases para
el MRPC de freén 134-a y SFs, w; la energia por par del CO, y f;; una
constante adimensional. Esta constante varia entre mezcla y mezcla, pero
para la mayoria de mezclas con CO, ronda entre los valores de 1y 2 por lo
que, dado que la energia por par de la mezcla de gases del MRPC es en si
una estimacion, se aproxima la constante como f;; = 2 [32].

w=w; + (wj — w;)

Para las densidades el calculo consiste en hacer un promedio de la den-
sidad de cada gas usando su concentracion como peso:

pP= ZpiXi

Donde la suma se hace sobre las componentes de las mezclas, otro méto-
do consiste en invocar la clase GANistManager la cual contiene informacion
de materiales obtenida del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST, por sus siglas en inglés), esta clase extraera el material al cual se
hace referencia mediante su nombre y solo se debe declarar este material
usando la funcién FindOrBuildMaterial() de esta clase como se muestra a
continuacion:

GANistManager* man = G4NistManager::Instance();
G4Material* H20 = man->FindOrBuildMaterial ("G4_WATER");

Por 1ultimo, si se desea cambiar alguna propiedad de alguno de los materiales
usados se puede hacer uso nuevamente de la clase G4Material para dicho
fin. En la simulacion todos los materiales utilizados en el detector se asumen
en condiciones STP, lo cual resulta importante para los gases, puesto que
su temperatura y presion modifican su comportamiento, a continuacion, se
enlistan las partes del detector junto con el material que se defini6.

s Exterior: Vacio

= Caja: Aluminio
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= Interior: Gas (las mezclas con freon 134-a, el CFy, CO; o la mezcla de
refrigerante 1234-yf)

= Soporte mecénico: Carton Honeycomb

= PCB: Vidrio (varias fuentes indican que la composicion de las PCB
puede variar, pero la mayoria usan como aislante fibra de vidrio, a
manera de aproximacion se usa vidrio para simular la PCB)

= Tiras de lectura: Cobre

= Pelicula aislante: Mylar

= Pelicula conductora: Carbono

= Hilos para mantener el gap: Nylon
= Postes para los hilos: Poliestireno

s Vidrios de la camara

3.3.2. Geometria

Definir la geometria del detector consta de hacer una jerarquia de vo-
lamenes, los cuales contienen otros voliimenes, un volumen que contiene a
otro se le llama madre, todos los voliumenes deben estar contenidos en un
volumen que se conoce como mundo. Un volumen se define mediante tres
componentes: definir su sélido, definir el volumen légico y su lugar dentro del
volumen madre que lo contiene.

El solido se define solamente especificando la figura geométrica del solido
con los parametros que le corresponden (por ejemplo, ancho, largo y alto para
definir una caja). El volumen logico almacena la informacion del sélido tal
como su nombre, material, y el sélido al cual sera relacionado. Por tltimo, el
lugar es definido mediante el volumen l6gico madre que contendra al sélido,
su posicion y rotacion respecto al volumen madre, su ntimero de copia (en
caso de requerirlo) y finalmente informar al usuario en caso de que los solidos
definidos estén sobrepuestos en el mismo volumen madre.
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Figura 3.6: Vista interna del MRPC, algunas partes como la caja externa de aluminio
del detector o los cartones Honeycomb so6lo se delimitan por lineas para mostrar lo mas
posible del detector.

Adicionalmente se puede hacer uso de réplicas, esto particiona el volu-
men madre en copias de un mismo soélido a lo largo de una direccién definida
por el usuario, esto resulto 1til para definir el arreglo de gaps y vidrios en el
detector, pudiendo incluir elementos como los hilos y los postes dentro de los
solidos, asi como los strips de la PCB.

Una vez con el detector definido, se hace uso de la clase G4SensitiveDetector
para declarar el area activa del MRPC, en este caso se usan los gaps del
MRPC, esta clase permite acceder y almacenar la informaciéon de la trayec-
toria de las particulas primarias que pasen a través del volumen seleccionado,
asi como de las particulas secundarias registradas. Esto sera de utilidad para
obtener datos como la pérdida de energia de la particula primaria, asi como
el namero y tamano de los clisteres de electrones creados.

Por dltimo, como se desea probar distintos gases en el MRPC para es-
tudiar su funcionamiento, la clase DetectorMessenger permite que una vez
con la aplicacion compilada, el usuario pueda cambiar el material que se usa
para llenar los gaps.

Aunque en principio se pueden usar todos los materiales que se hayan
definido o extraido de la clase G4NistManager, solo se prueban las mezclas
de gases definidas en el Cuadro [3.3.1]. Es importante que el cambio del
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material se haga previo a la inicializacion de la aplicacion (la instruccion
runManager->Initialize()) puesto que posteriormente la geometria ha si-
do definida y no sera posible modificarla.

3.3.3. Procesos fisicos

Es necesario para el programa de la simulacion registrar todas las parti-
culas y procesos fisicos que se van a involucrar, en las paqueterias de Geant4
estan disponibles listas de procesos que se pueden usar dependiendo de los
objetivos del programa. Estas listas son las encargadas en el programa de
crear las particulas y declarar los procesos que sufren las mismas en las in-
teracciones del detector.

En principio, las listas de procesos fisicos incluyen interacciones basicas
para todos los hadrones, como la dispersion por interaccion coulombiana, io-
nizacion, produccion de pares, aniquilacion y Bremsstrahlung (radiacion de
frenado); asi como para fotones como dispersion de Compton, de Rayleigh,
efecto fotoeléctrico y produccion de pares (conversion gamma). Dependien-
do del modelo utilizado, los valores para cantidades como la seccion eficaz
del proceso o el rango de la particula incidente pueden variar entre mode-
lo y modelo, esto puede afectar en mayor o menor medida a la simulacién
dependiendo del intervalo de energias en el cual se opere.

A pesar de que la lista G4EmStandard_option3 usada en el programa
exampleB4d proporciona una buena aproximacién para la energia depositada
en nuestro sistema, el modelo de baja energia Livermore incluye correcciones
de seccion eficaz para procesos de electrones y fotones por debajo de 10 eV.
Esta informaciéon hace que las pérdidas de energia por interaccion sean mas
cercanas a datos experimentales mediante esta lista, la Figura [3.7] ilustra
resultados de simulacion con Geant4 comparando el uso de distintas listas de
procesos.

La precision en el calculo de secciones eficaces para ionizacion y exci-
tacion o desexcitacion de dtomos y moléculas serd importante para poder
simular con detalle el funcionamiento del detector MRPC. Como se habia
comentado, los modos de operacion del MRPC incluyen la creacion de strea-
mers a causa de la aparicion de rayos UV dentro de la cAmara, serd necesario
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Figura 3.7: Comparacion de la pérdida de energia de electrones en CO, entre simulacio-
nes con Geant4 y distintas listas de procesos y datos experimentales.

analizar estos para obtener una descripcion detallada del funcionamiento.

Dado que la aparicion de los rayos UV se tendra que observar en los
gaps del MRPC cuyo ancho es de apenas 0.26 mm para la creacién de strea-
mers [20] se implementa en el programa el modelo de Ionizacion por Foto-
Absorcion (PAI, por sus siglas en inglés) para forzar buena precision dentro
de los gaps. Como muestra la Figura [3.8] asi como también en la Figura
[3.7], usar el modelo PAI sigue siendo un poco inexacto en comparacion al
modelo Livermore, no obstante, permitira obtener a mayor detalle particulas
secundarias creadas en los gaps ya que el modelo Livermore no es preciso
para distancias cortas. [30]

3.3.4. Archivos de salida

La importancia de declarar volimenes 16gicos como detectores mediante
la clase
G4VSensitiveDetector reside en obtener informacion de las trayectorias de
las particulas, tanto primarias como creadas por los eventos llevados a cabo
en el detector. Una vez que la corrida de eventos termina, es posible indicar
al programa realizar el anélisis del conjunto de eventos generados con la
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Figura 3.8: Pérdida de energia de protones en helio, se comparan listas de procesos de
Geant4 con datos experimentales.

informacion de las trayectorias disponibles.

Geant4 posee las clases G4Analysis y GARunAction para poder visuali-
zar la informacion generada por la simulacién, basicamente, con estas clases
es posible operar con los datos de las trayectorias y filtrar de acuerdo a distin-
tos parametros. En esta ocasion fueron generados histogramas de la energia
depositada por las particulas primarias (los muones) por gap (haciendo un
promedio de la energia depositada en los cinco gaps del MRPC) y, mediante
la clase EnergyPerIonPair se encontraron los histogramas para el nimero
de clusteres en un gap (de nuevo promediando en los cinco gaps) y el tamano
del clister primario. Por ultimo, se hicieron graficas del espectro de energia
de las particulas secundarias (electrones, fotones o positrones) creadas por la
simulacion.

Los histogramas se encuentran almacenados en archivos de extension
.root, el programa necesario para acceder a los datos guardados es ROOT,
un programa escrito en C++ que funciona como una aplicaciéon de matema-
ticas avanzadas. Este permite graficar, hacer calculos, implementar métodos
numéricos y cuenta con una amplia gama de funciones para operar y visua-
lizar datos, esta herramienta es enlazada a Geant4 mediante la clase gdroot
del programa Geant4.
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Poder de frenado de muones en MRPC
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Figura 3.9: Poder de frenado de muones en el area activa del MRPC.
3.4. Analisis de resultados y discusiéon

Con el programa compilado el procedimiento fue similar al realizado en
la validacion, 10000 anti muones " con energia de 4 GeV fueron lanzados
perpendicularmente a la cara superior del detector. Se obtuvo la energia
depositada por distancia recorrida en cada paso de la trayectoria. En primer
lugar, se usé la mezcla al 95 % de freon 134-a y 5% de SFg para rellenar los
gaps, de esta manera también podria verificarse el correcto funcionamiento
del programa. Los resultados se muestran en la Figura [3.9].

Usando los archivos de salida de la version final de la simulacion se
obtuvieron histogramas para la pérdida de energia en los gaps del MRPC, los
clisteres de electrones producidos, el tamano del claster primario y la energia
de los electrones delta generados para distintos gases en los gaps del MRPC.
Se utilizaron la mezcla de 85 % freon 134-a (R134-a), 10 % COq y 5% SFg,
la mezcla de 95 % freon y 5% SFg, se investigd también el comportamiento
usando solo CO, asi como CF4].

En primer lugar, se observa que la pérdida de energia del muén incidente
es considerablemente mayor en el resto de componentes del MRPC que en
el gap de acuerdo a su densidad, puesto que es aproximadamente 1000 veces
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Figura 3.10: Distribucién de energfa total depositada en un gap del MRPC por el flujo
de muones de 4 GeV en distintos gases.

mayor que la densidad de los gases utilizados.

Posteriormente, es posible corroborar la pérdida de energia como un
proceso estadistico observando la distribucién obtenida en la Figura [3.10]
para los gaps en el MRPC, la cual se asemeja a la distribuciéon de Landau
en todos los gases utilizados. Principalmente, se reconoce la variacion del
valor més probable conforme a las densidades de los gases utilizados, luego,
como un solo electrén es necesario para crear un clister se espera que el
nimero de clusteres creados sea proporcional a la energia depositada en el
gap, donde entra en juego la energia requerida por par electréon-ion w la
cual relaciona estas cantidades como AFE ~ wN donde AF es la pérdida de
energia y N el niimero de clisteres Creadosﬂ la proporcionalidad se verifica
con la distribucién del ntmero de clasteres de la Figura [3.11].

Aunque solo un electrén es necesario para crear un cluster, dado que los
clasteres constan de electrones correlacionados espacialmente es posible que
un clister se encuentre formado por mas de un electron. La Figura [3.12]
ilustra el namero de electrones (tamano del claster) del cluster primario,
dado que el software Geant4 calcula este tamaino usando el rango esperado
de los electrones en el material, resulta més probable obtener clisteres que
contengan mas de un electron. Es necesario resaltar el resultado obtenido para

3Geant4 utiliza la igualdad para calcular el nimero de clisteres, siendo rigurosos, debe
tomarse como una aproximaciéon debido a los miultiples mecanismos involucrados en la
ionizaciéon de las moléculas.
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Figura 3.11: Distribucion del niimero de clisteres de electrones creados en un gap del
MRPC por el flujo de muones de 4 GeV.

la mezcla de 95 % freon 134-a y 5% SFg, en el cual se obtienen 5 electrones
en el clister primario como el valor més probable en comparaciéon con los
casi 4 electrones obtenidos en la literatura [33].

A pesar de que se observa esta ligera discrepancia, se debe tener en cuen-
ta que la energia por par electron-ion es sélo una estimacion, posiblemente
se utilice otra estimacion para obtener el ntimero de electrones en el cluster
primario. Ya que Geant4 no contiene datos sobre la velocidad de arrastre de
materiales, o los coeficientes de multiplicaciéon de electrones e iones, no es
posible simular el desarrollo de la avalancha con estos datos, aunque estos
ya pueden disponerse como la ionizaciéon primaria para introducirlos en un
programa especializado en el desarrollo de la avalancha.

Adicionalmente, se obtuvieron los electrones delta generados por la si-
mulacion para averiguar cudl es el impacto de estos en la senal inducida por
el detector. Aunque en principio particulas como fotones o positrones tam-
bién eran esperados para la simulacién solo se obtuvieron electrones, fueron
observados entre 100 y 200 electrones para los 10 000 muones generados en
la simulacién con los distintos gases utilizados, puesto que en ntmero, la
contribucién de estos electrones energéticos tiene una aportaciéon menor en
cuanto a la induccion de la senal, la Figura [3.12] muestra los histogramas
obtenidos.

Ademas, se usa la mezcla del refrigerante 1234-yf (2,3,3,3- Tetrafluoro-



3.4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de electrones en el cluster primario '

©
z ——— 85% Freon 134-a 10% CO, 5% SF
©
e E ——— CO,
8ot CF,
g osf ——e—— 95% Freon 134-a 5% SF
o =
T 025
02 —o—
0.15 ; —o—
E o =
01fF RN
= —0——0— o0
0.05F— — oo
R — oo, 98
o @ e s o

107
Numero de electrones

7

Figura 3.12: Distribucién del tamafio del clister primario producida por el flujo de

muones de 4 GeV.

Espectro de energia de electrones en un gap de 0.26 mm '

20—

15—

Numero de electrones

10—

—e—— 85% Freon 134-a 10% CO, 5% SF

——o—— CO

CF,

—o—— 95% Freon 134-a 5% SF,

2

ML 30 SN . B

Figura 3.13: Energfa de
de muones de 4 GeV.

Energia [keV]

electrones delta producidos en un gap del MRPC por el flujo



78 CAPITULO 3. SIMULACIONES

‘ Energia depositada en un gap de 0.26 mm . ‘ Espectro de energia de electrones en un gap de 0.26 mm i

s

©
T

‘ —e— 85% R1234-yf 10% CO, 5% SF

% ‘ —e— 85% R1234-yf 10% CO, 5% SFy

Probabilidad relativa
Numero de electrones

>

IS

F T

0 10°
Energia depositada [eV] Energia [keV]

| | |
100 200 300

Numero de clusters en un gap de 0.26 mm ' Numero de electrones en el cluster primario .

E =
E s —o— 85% R1234-yf 10% CO, 5% SF 2018~ - ‘ —— 85% R1234-yf 10% CO, 5% SF,
E ® £
E 5 016 ——
E g E
= - o e
E g E
E . g 012
E & F
E - 01 -
008~ o8
0.06 :7 —— 0.06 } <
004 o - 004 ©
0.02f— ++++ 002 E——— o%o
E oo E
== I | L oo oE I PN, -
0 5 10 15 20

5

107
Numero de clusters Numero de electrones

Figura 3.14: Resultados de la simulacién para la mezcla de 85 % refrigerante 1234-yf,
10% CO2 y 5% SFg

propano) al 85% con 10% de CO5 y 5% de SFg, los histogramas obtenidos
se condensan en la Figura . A pesar de que el valor w = 30 eV de la
mezcla es una burda estimacion son resultados que se esperarian si este fuera
el valor correcto.

Se pueden tomar como exactos los histogramas para pérdida de energia
y del espectro de energia de los electrones ya que estos son independientes de
la energia por par electron-ion, nuevamente hay congruencia de la pérdida de
energia de los muones con respecto a la densidad del gas utilizado, ademas
de una distribucion parecida a la obtenida para las otras mezclas de gases
en el espectro de energia de los electrones delta producidos en la simulacién.
Aunque no hay atn suficiente informaciéon para poder obtener resultados
adecuados para los clusteres de electrones usando esta mezcla de gases.

Por ultimo, el Cuadro [3.2] condensa los resultados promedio de pérdida
de energia y ntimero de clasteres primarios en un gap del MRPC. Si se divide
el promedio de la energia depositada por la densidad de cada material se
obtiene un valor de AE/p =~ 35 MeVem? /g en todos los casos, lo que confirma
la proporcionalidad con la densidad. Existen ligeras fluctuaciones que pueden
ser debidas al cociente Z/A o el potencial I de la formula de Bethe-Bloch.
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te 1234-yf 10%
CO2 5% SFg

Material Densidad Energia Energia depo- | Numero  de
[mg/cm3| | por  par | sitada prome- | clisteres

electron- dio [eV] promedio
ion [eV]

85% Freon 134- | 4.07 22.34 1584 + 1.12 | 7.32 £+ 0.05

SFg

95 % Freon 134-a | 4.35 20 152 £ 1.1 6.46 + 0.05

5% SFg

CF, 3.93 54 144.3 £ 1.09 | 2.72 £ 0.03

COq 1.92 33 64.6 = 0.76 1.64 + 0.03

85 % Refrigeran- | 4.72 30 173.9 £ 1.15 | 5.95 £ 0.04

Cuadro 3.2: Comparacion de los resultados con los gases usados en el MRPC con sus
propiedades para ionizacion.

Con los promedios de energia depositada y el nimero de clasteres al dividirse

se encuentra la energia por par electron-ion aproximadamente.
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Conclusiones

Con el presente trabajo se ha logrado una comprensiéon mas completa
sobre los detectores Multi-gap Resistive Plate Chamber, la caracterizacion del
detector ha mostrado una buena operacion del mismo mostrandolo como un
detector altamente eficiente en sus voltajes 6ptimos de operacion (aproxi-
madamente 95% a 12.5 kV de operacion). Un estudio que complementa el
buen funcionamiento del detector es la prueba de homogeneidad aplicada, la
cual mostré un correcto funcionamiento del detector en toda su area activa,
aunque queda de por medio aun la importancia de utilizar el detector en
sus condiciones 6ptimas como también ilustré la prueba de homogeneidad
usando un valor distinto para el voltaje de operacion.

Considerando que el detector se ha utilizado por un afo también se ob-
serva que no sélo mantiene un buen funcionamiento, sino que los resultados
obtenidos en este trabajo son parecidos a la primera caracterizacion llevada
a cabo del detector en cuanto a eficiencia, poniendo de manifiesto su dura-
bilidad. Queda entonces pendiente una mayor profundizaciéon en cuanto a la
operacion del detector, por lo mientras, la medicién sobre la posiciéon de una
particula a lo largo del strip en el que se detecta el evento queda inconclusa
debido, en gran medida, a la falta de disposicion del uso del detector en el
laboratorio por las circunstancias actuales. A pesar de esto, el llevar a cabo
las primeras mediciones con precision revela la virtud de este dispositivo en
su uso para eventos rapidos, virtud por la que es usado actualmente.
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Cabe destacar la ventaja de utilizar ahora un TDC multicanal en com-
paracion con arreglos experimentales previos puesto que este dispositivo, en
operacion junto con el MRPC, es el que permite realizar las pruebas de la
ubicacion de la particula incidente usando los canales de las PCB en los que
se registra el evento en una coordenada. El TDC sera utilizado en un futuro
para determinar la resoluciéon temporal del MRPC, asi como para concluir la
medicion de la posicion XY de deteccion de la particula incidente.

La urgencia por buscar nuevos materiales que reemplacen al Freon 134-a
y al hexafluoruro de azufre SFg para que el detector tenga un menor impacto
negativo en el ambiente ha sido la mayor motivaciéon de este trabajo. Queda
asentada también la necesidad del uso de simulaciones como una herramienta
que permite realizar estimaciones previas sobre el detector modificando sus
condiciones sin tener que gastar en materiales, ademas de esto, la posibilidad
de conocer detalles sobre los eventos ocurridos dentro del dispositivo, como
el efecto de la presencia del MRPC en la trayectoria de la particula incidente
o los efectos de multiplicacion de carga son una ventaja de las simulaciones,
pues de esta manera permiten al equipo de laboratorio conocer o al menos
estimar cual es la importancia de cada componente en el detector.

Geant4 ha sido validado como un software capaz de proporcionar la in-
formacion necesaria sobre el MRPC, la validacion usando las curvas de Bragg
mostro resultados identificados previamente en la literatura. Fue posible re-
conocer en los histogramas de perdida de energia resultados congruentes con
los reportado en las referencias, como la aproximacion de la distribucion de
Landau en la pérdida de energia de los gaps o la dependencia con la densidad
en el poder de frenado.

Aunque a la fecha no hay suficiente informacion sobre los gases que se
emplearon en la simulacion del detector y en especifico sobre la energia por
par electron-ion, la proporcionalidad entre esta energia y la energia deposi-
tada que se mostro con los resultados en los histogramas ya permiten hacer
estimaciones sobre el nimero promedio de electrones en las avalanchas de car-
ga. Por otro lado, dichas estimaciones tendrian que ser complementadas por
resultados de otras simulaciones o de otras fuentes dado que, como se eviden-
ci6, Geant4 no permite estudiar el desarrollo de la avalancha al no contener
datos sobre el desarrollo de la misma, como los coeficientes de Townsend y
de acoplamiento o la velocidad de arrastre de los materiales empleados y su
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dependencia con el campo eléctrico.

Con la simulacion se lograron recuperar datos relevantes de la trayectoria
de particulas en el MRPC, tal es el caso de la energia depositada, la cual es
consistente en la mezcla de gases utilizados al observar la proporcionalidad
con la densidad de los gases, esto se confirma con la energia depositada por
densidad, con un valor de 35 MeVem? /g aproximadamente en todos los casos.
El programa reproduce bien el comportamiento de los gases ante el paso de
radiacion ionizante, se observé también la proporcionalidad de la energia
depositada con el nimero de clusteres creados.

Aunque las estimaciones de la energia requerida por par electrén-ién no
han sido comprobadas en cuanto a su fiabilidad, aquellos gases cuyos valores
han sido calculados como el COy y el CFy reproducen también la relacion
entre la energia depositada y el ntimero de clasteres. Es importante hacer
notar el efecto de la adicion del CO, en las mezclas de gases, al tratarse de
un gas muy ligero, la pérdida de energia es casi igual que usando la mezcla
usual del MRPC (aproximadamente 150 eV en 0.26 mm de gap), la energia
requerida aumenta (de 20 a 22.3 eV) pero el nimero de clisteres creados
también aumenta (de 6 a 7 en promedio), esto tendria su consecuencia en la
poca estabilidad de la region de méxima eficiencia del MRPC, al haber més
electrones capaces de crear streamers.

Se observa una menor creacion de electrones para la mezcla con refri-
gerante 1234-yf, al establecer la energia para crear un par electréon-ion en
30 eV, solo son creados 5 clusteres en promedio, lo que posiblemente impli-
que un mayor voltaje de operacion para alcanzar la méxima eficiencia. Una
vez que se conozcan con precision los datos de los gases usados en esta si-
mulacion, seria posible conocer como optimizar la mezcla para un adecuado
funcionamiento del detector, una vez que una simulacién que incluya el efec-
to del campo eléctrico y sea capaz de desarrollar la avalancha de carga esté
disponible, se considera usar el software Garfield++ para dicho fin.

Finalmente, se rescata de las simulaciones realizadas la posibilidad de
acceder a informacién como energia depositada e informacién inicial de la
avalancha de carga gracias a Geant4 con resultados satisfactorios, mientras
que aquellos estudios realizados con estimaciones de pardmetros lucen con-
sistentes comparados con los exactos, aunque debe comprobarse su validez.
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Apéndice A

G4RunManager

La clase G4RunManager controla todo el proceso de simulaciones en el
software Geant4, con la informacion de la geometria del detector y la de los
procesos fisicos, se desarrollan los ciclos de eventos y se almacenan los datos
de cada ciclo. Lo primero que ejecuta esta clase es recuperar un kernel el cual
se encarga de los calculos en la simulacion, este kernel no realiza operaciones
al ser inicializada la clase G4RunManager puesto que esta misma lo declara
en el estado Pre_Init en el cual la informacion de la geometria del detector
y los procesos fisicos atin no es recuperada, por lo que es posible hacerle
cambios en este estado.

Una vez que se da la instruccién G4RunManager: : Initialize() la apli-
cacion recupera la informacion de la geometria y de los procesos fisicos defi-
nidas de las clases G4VUserDetectorConstruction y G4VUserPhysicsList
respectivamente, se proporciona un mensaje de error en caso de que dichas
clases no estén definidas. Cuando se recupera la informaciéon para los ciclos de
eventos, se incluye la instruccion de cambiar el estado del kernel de Pre_Init
a Idle indicando que la aplicacion esté lista para generar y analizar los even-
tos.

Cuando se da la instrucciéon G4RunManager: :BeamOn se realizan tres
acciones: se construyen los volimenes en los que se registran los eventos,
se inicializa el ciclo de eventos y se ejecuta la rutina de término una vez que
el ciclo ha terminado.
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Para inicializar el ciclo de eventos el kernel recupera un objeto EventManager
de la clase G4EventManager, el cual es el encargado de generar las particulas
primarias y los eventos. Mientras tanto, son creadas tablas llamadas HCTableE]
donde se almacenara la informacion de los procesos que ocurran entre even-
to y evento como la distancia recorrida por la particula primaria, el tipo
de interaccion, energia o posicion. Al tener una simulacién con método de
MonteCarlo, se hace uso de la Librerfa de Clases de Fisica de Altas Energias
(CLHEP, por sus siglas en inglés) para usar un motor de ntimeros aleato-
rios y asi garantizar que los eventos son independientes, al inicializar el ciclo
de eventos, se invoca la instrucciéon HepRandom: : saveFullState (oss) para
generar semillas iniciadoras y comenzar la simulacién para cada evento.

En el ciclo de eventos, el EventManager comienza un evento con las
particulas generadas por la clase G4VPrimaryGeneratorAction, almacena la
informacion producida en HCTable, por ultimo, actualiza el motor de niimeros
aleatorios, esto lo hace para cada evento del ciclo.

Finalmente, la rutina de término solo incluye restaurar el motor de nu-
meros aleatorios y almacenar los datos concernientes al motor de los eventos
producidos, esto se hace para cada ciclo que se ejecute, el kernel vuelve al
estado Idle luego de haber realizado los calculos de todos los eventos y la
HCTable se guarda. Como nota final, el usuario puede incluir rutinas adicio-
nales para el G4RunManager, por ejemplo, si se deseara acceder a la HCTable
de los eventos para obtener informacion adicional, aunque no es necesario
agregar esto a la simulacién, depende de las necesidades de cada usuarid?]

'De Hits Collection Table, coleccion de impactos.
20btenido de Geant4 Collaboration, 2017. Book for Application Developers. Version
10.3. Geant4, pp.3-7,54-69.
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