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Resumen

La Cámara de Proyección Temporal TPC de doble fase es un detector de partículas que con-

siste en una cámara cilíndrica que contiene argón (líquido y gas) que están separados por una

malla y un Multiplicador de Electrones LEM. Además, un conjunto de Fotomultiplicadores de

Silicio SiPMs se colocan en ambos extremos de la cámara. Este detector se utiliza en el estu-

dio de la detección de eventos de centelleo e ionización causados por partículas cargadas que

interactúan con el argón, los electrones de ionización producidos en esta interacción, después

de ser arrastrados en el volumen de argón líquido, son extraídos por un grupo de cuadrículas

en el gas y se introduce en los orificios de un LEM, donde se produce la amplificación de la

carga, para ser finalmente detectado por los SiPMs. En el presente trabajo, la TPC de doble

fase se simula esquemáticamente utilizando Geant4, así como la respuesta de los procesos

físicos a través de FTFP_BERT (modelo en cascada de Bertini y modelo pre-compuesto)

como un modelo hadrónico y NuBeam como un haz de neutrinos. Además, se analizan las

características optoelectrónicas de los SiPMs. El modelo se usa para identificar la producción

de partículas asociada a través de las interacciones neutrino-núcleo. Los resultados obtenidos

en la simulación sugieren que tal identificación es posible con la TPC de doble fase y se pueden

obtener resultados más confiables refinando aún más la simulación.

Palabras clave: Cámara de Proyección Temporal, Multiplicador de electrones, Fotomul-

tiplicador de silicio, Eficiencia de recolección de luz, partículas cargadas, neutrinos.
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Resumen

The dual phase argon Time Projection Chamber TPC is a particle detector consisting of

a cylindrical chamber containing argon (liquid and gas) that are separated by grids and a

Large Electron Multiplier LEM. Besides, a set of silicon photomultipliers SiPMs are placed at

both extremes. This detector is used in the study of scintillation and ionizing events detection

caused by charged particles that interact with the argon, the ionization electrons produced in

this interaction, after drifting in the volume of liquid argon LAr are extracted by a group of

grids in the gas phase and introduced into the holes of a LEM, where the charge amplification

takes place, to finally be detected by the SiPMs. In the present work, the dual phase TPC

is simulated schematically using Geant4, as well as the response of the physical processes

through FTFP_BERT (Bertini cascade model and pre-composed model) as a hadronic model

and Nu-Beam as a neutrino beam. In addition, the optoelectronic characteristics of SiPMs

are analyzed. The model is used to identify the associated production of particles through

neutrino-nucleus interactions. Results obtained in the simulation suggest that such identifica-

tion is possible with the dual phase TPC and can be obtained more reliable results by further

refining the simulation.

Key words: Time Projection Chamber, Large Electron Multiplier, Silicon Photomultiplier,

Light Collection Efficiency, charged particles, neutrinos.
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Capítulo 1

Introducción

“¿De qué está hecha la materia?” Es una pregunta centenaria en física y ciertamente una de

las más fundamentales. Ha estado incomodando a generaciones de científicos que trabajan en

los diferentes campos de investigación. Gracias a los primeros químicos como Robert Boyle, se

revivió la antigua idea griega de un átomo como componente elemental de la materia. Algunos

de los investigadores más conocidos y famosos han contribuido a asegurar este concepto como

Daniel Bernoulli, John Dalton, Amedo Avogadro, James C. Maxwell y, por supuesto, Albert

Einstein, por nombrar solo algunos.

Sin embargo, rápidamente quedó claro que existen partículas más pequeñas e incluso más

fundamentales que proporcionan un gran campo de juego para los físicos hasta ahora. Mode-

los atómicos por J.J. Thomson, Ernest Rutherford o Niels Bohr prepararon el terreno para

grandes campos de investigación como la física nuclear y de partículas y condujeron a nuevas

teorías exitosas como la mecánica cuántica, convirtiendo el inicio del siglo XX en uno de los

periodos más emocionantes y pioneros en la historia de la física. Las teorías se han mejora-

do, se han introducido nuevos modelos. Y dado que los físicos siempre han amado romper

cosas para descubrir lo que hay dentro, se ha formado un gran “zoo de partículas” que puede

explicar un sinnúmero de fenómenos fascinantes e interacciones del modelo estándar y más

allá de modelo estándar. Uno de estos grandes hitos en la física de partículas es, sin duda, el

descubrimiento del neutrino. Fue propuesto por Wolfgang Pauli en 1930 como una partícula

hipotética neutra y al principio se lo llamó “el neutrón”. Su existencia fue verificada por Reines

(Premio Nobel 1995) y Cowan en 1956 usando reacciones nucleares como fuente de neutrinos.

Después de eso, una serie de experimentos diferentes han estado buscando propiedades de

neutrinos desconocidos. Goldhaber realizó una medición directa de su helicidad, mientras que

Lederman, Schwartz y Steinberger (Premio Nobel 1988) pudieron probar la distinción entre el

neutrino electrónico νe y el neutrino muón νµ. Otro experimento muy importante con impacto

en la imagen del neutrino fue establecido por Wu et al. en 1956 proporciona evidencia de la

violación de la paridad de carga (CP) en el sector de leptones. La familia de los neutrinos

1



Capítulo 1. Introducción 2

ligeros se completó con el descubrimiento del tercer sabor de neutrinos (neutrino tau ντ ) en

2000 por el experimento DONUT [1–3].

El logro más reciente en la física de neutrinos es la detección de oscilaciones de neutrinos por

Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald que mostraron que los neutrinos son partículas masivas

[4]. Esto ha llevado a una nueva era de interés en la física de los neutrinos y ha abierto nuevas

perspectivas en la física teórica y experimental. Una de ellas es el estudio de la producción de

partículas asociadas en interacciones neutrino-materia.

Actualmente, hay varios experimentos en todo el mundo que intentan observar estas interac-

ciones que tienen implicaciones de largo alcance en la física nuclear y de partículas más allá del

modelo estándar. Uno de ellos es el experimento MINERVA [5], que tiene por objetivo medir

con alta precisión la sección de choque de neutrinos, y antineutrinos, a energías intermedias

con diferentes blancos. Para ello usa el haz de neutrinos producidos en el NuMI–BeamLine en

Fermilab (Illinois, USA). Siendo su canal principal de interacción la dispersión cuasi–elástica

neutrino–nucleón , teniendo también sensibilidad a la dispersión resonante, producción cohe-

rente de piones y dispersión inelástica profunda. El conocimiento adecuado de la interacción

de los hadrones (kaones, hiperones,piones, protones) con los núcleos durante su propagación

en el detector, es uno de los requisitos necesarios para obtener una gran precisión en la iden-

tificación de eventos tales como los que corresponden a la dispersión inelástica profunda [6].

Otro experimento importante DUNE [7] que está en proceso de construcción, utiliza una Cá-

mara de Proyección Temporal (TPC) de argón líquido. El grupo de investigación de física

experimental de altas energías de la Universidad Nacional de Ingeniería está contribuyendo

al desarrollo de los detectores en cuanto a calibración y análisis de datos, de igual manera se

pretende caracterizar los tubos fotomultiplicadores (PMT) como fotomultiplicadores de silicio

(SiPMs) con respecto a su aplicabilidad a la detección de luz de centelleo en argón.

El objetivo de este trabajo es simular de forma detallado la configuración de la TPC de doble

fase utilizando simulaciones Geant4, así como la propagación de la luz de centelleo dentro

de la cámara de argón. Se investiga la influencia de la geometría y la eficiencia más óptima

en PMTs y SiPMs para la detección de partículas neutrinos. En el capítulo 2, se describen

los conceptos básicos teóricos sobre naturaleza de los neutrinos junto con una descripción

general de los experimentos actualmente en funcionamiento en ese campo de investigación.

En este contexto, también se introduce el experimento TPC de doble fase. El Capítulo 3

comprende la caracterización de los PMTs, SiPMs, Amplificador de electrones (LEM) y explica

las propiedades más importantes de la configuración de TPC de argón de doble fase. En el

capítulo 4 se proporciona una descripción detallada de la simulación, así como su capacidad

y rango de validez tomando en cuenta los procesos de sus características optoelectrónicas.

Finalmente, el capítulo 5 describe los resultados de sus características mas importantes de la

simulación y pruebas iniciales de detección de partículas.



Capítulo 2

Antecedentes Teóricos y Motivación

2.1. Investigación de neutrinos

Los neutrinos son los constituyentes menos entendidos de la materia; pero nuestro universo

está en gran parte impregnado de ellos. Son fermiones casi sin masa, neutros. La más impor-

tante de sus características es que rara vez interactúan con la materia; podríamos considerarlos

como partículas fantasmales. Las propiedades básicas de los neutrinos, sin carga eléctrica y

poca masa, fueron hipotetizados por W.Pauli en 1930 para explicar la aparente pérdida de

energía en el proceso de desintegración beta radiactiva [8].

E. Fermi en 1934 elaboró la teoría de la desintegración beta y le dio su nombre a la partícula.

Se emite un neutrino de electrones con un positrón en desintegración beta positiva, mientras

que un antineutrino electrónico se emite con un electrón en desintegración beta negativa [9].

A pesar de tales predicciones, los neutrinos no se detectaron experimentalmente durante más

de 20 años, debido a la debilidad de sus interacciones con la materia. La primera evidencia de

neutrinos se dio en 1956 a partir del experimento de Cowan y Reines [10], donde descubrieron

el antineutrino electrónico (νe) a través de la reacción:

νe + p→ e+ + n

Los neutrinos son los componentes básicos del Modelo Estándar. Al igual que los quarks y

los leptones cargados, los neutrinos son fermiones spin-1/2, pero son eléctricamente neutros e

interactúan con otras partículas solo a través de una interacción débil mediada por los bosones

cargados W± y el bosón neutro Z0 .

Hay tres neutrinos “sabores”: νe, νµ, ντ . Cada uno de estos se acopla a través de la interacción

débil al leptón cargado del mismo sabor: e, µ, τ .

3
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La identificación de νµ como distinta de νe se llevó a cabo en 1962 por L. Lederman, M.

Schwartz y J. Steinberger en Brookhaven National Laboratories [11]. El descubrimiento del

neutrino tau fue anunciado en 2000 por el experimento DONUT, en Fermilab, que fue cons-

truido para detectar específicamente ese tipo de neutrinos [1].

2.1.1. Fuentes de Neutrinos

Los neutrinos se generan en interacciones y decaimientos débiles. Los neutrinos pueden ser

producidos por fuentes naturales o artificiales.

Fuentes naturales:

Neutrinos de procesos de fusión nuclear en el Sol [neutrinos solares] (νe tipo de

electrones, de pocos KeV a 15 MeV)

Neutrinos de explosiones de supernova [neutrinos SuperNova] (10 MeV - 100 MeV )

Cascada de neutrinos atmosféricos iniciadas por núcleos de rayos cósmicos primarios,

principalmente de decaimiento π,K y µ [Neutrinos atmosféricos] (νe, νµ 100 MeV -100

GeV)

Fuentes artificiales:

Reactores de neutrinos del proceso de fusión nuclear, desintegración β (νe, 1 MeV -

10 MeV)

Trampa de haz de neutrinos (νe, νµ, νµ 10 MeV - 50 MeV )

Neutrinos de aceleradores (principalmente νµ(νµ), 1 GeV - 100 GeV)

Las fuentes artificiales de ν permiten limitar la sistemática en los flujos; un programa ex-

tendido con haces de neutrinos de línea base larga (LBL) en Europa, EE. UU. y Japón está

activo o en proceso de lanzamiento. Recientemente se aprobó un programa de línea de base

corta (SBL) de nueva generación en Fermilab, EE. UU. [7].

Los haces de neutrinos se crean en decaimientos débiles de hadrones de vida corta. En este

caso, se extrae un haz de protones de un acelerador complejo y los protones colisionan en

un objetivo, por ejemplo, grafito y se producen partículas secundarias de vida corta, como

piones y kaones. Estas partículas viajan una distancia relativamente corta (unos pocos cientos

de metros) a través de un “tubo de decaimiento”. Una buena fracción de ellas se descompone

produciendo neutrinos que continúan en la misma dirección, formando un haz de neutrinos,

mientras que todas las otras partículas como los protones restantes y los mesones sin decaer son

absorbidos por grandes bloques de hierro o concreto. De los tres tipos conocidos de neutrinos,

un haz producido de esta manera contiene principalmente neutrinos muónicos, como se ilustra

en la figura 2.4.
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Los haces de neutrinos de línea de base larga que están en uso o planificados, que en su

mayoría proporcionan haces de νµ, son: [12]

J-PARC Neutrino Facility en Japón, de Tokai a Kamioka, a 295 km de distancia, con una

configuración de haz fuera del eje, donde el centro de la dirección del haz de neutrinos

se desplaza unos grados respecto al detector Super-Kamiokande (experimento T2K).

CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso) Del CERN al Laboratorio Nacional Gran Sasso

(LNGS), a 732 km de distancia (experimentos OPERA e ICARUS).

NuMI (Neutrinos at the Main Injector) de Fermilab, IL, al norte de Minnesota, a 735

km de distancia (experimentos NOVA, MINOS) [13].

LBNF (Long Baseline Neutrino Facility), De Fermilab, IL, a Sanford, Dakota del Sur,

a 1300 km de distancia (experimento DUNE) [7] (Planificado).

Uno de los haces de neutrinos de base corta que se usan actualmente es el haz de neutrinos

Booster en Fermilab, que produce principalmente νµ para experimentos de línea de base corta

como Mini-Boone y ahora MicroBoone [14].

Figura 2.1: NuMI Beam: Representación esquemática de la producción de haces de neu-
trinos en Fermilab y flujos de νµ y νe 735 km de distancia del objetivo NuMI, tanto dentro
como fuera del eje para la configuración del haz de energía baja y media [15].

2.1.2. Interacciones y detección de neutrinos

Los neutrinos solo pueden experimentar interacciones débiles.



Capítulo 2. Antecedentes Teóricos y Motivación 6

Las interacciones débiles de neutrinos pueden proceder a través de interacciones de corriente

cargada y neutra, con núcleos y electrones atómicos a energías más bajas, y con p (protones),

n (neutrones) en núcleos y con q (quarks) en nucleones a energías más altas. Para neutri-

nos de alta energía, la interacción de corriente cargada en p, n (q, q) en núcleos (nucleones)

generalmente se descompone en tres canales:

σtot = σQEL + σRES + σDIS =

= σ0π + σ1π + σnπ (2.1)

El primer término en la 2.1, σQEL, se refiere a la Dispersión Cuasi Elástica, descrita con un

Lagrangiano V-A Corriente-Corriente [16] :

νl + n→ l− + p (2.2)

El segundo término en 2.1, σRES , es el canal de excitación de resonancia:

νl +N → l + ∆/N∗ → l + π +N ′ (2.3)

donde N es el nucleón del estado fundamental ∆ (y N∗) son estados excitados que se des-

componen con la producción de π. la resonancia ∆ se considera como un “nucleón excitado”

N; su masa en reposo es 1232 MeV, con S = 0, I = 3
2 , J

P = 3
2

+. Se descompone rápidamente

a través de la interacción fuerte en un nucleón y un pión (∆ → Nπ, τ = 5 × 10−24s). Hay

cuatro partículas de resonancia ∆(1232) : ∆++(uuu),∆+(uud),∆0(udd), ∆−(ddd). Cada uno

de ellos podría descomponerse en un pión cargado o neutro y en un protón o neutrón.

∆++ → p+ π+, ∆0 → n+ π0

∆+ → n+ π+ ∆0 → p+ π−

∆+ → p+ π0 ∆− → n+ π−

Como podemos ver en la figura 2.2, el canal de dispersión QE es el proceso principal en

la región alrededor de 1 GeV de energía de neutrinos. El canal de excitación por resonancia

aparece en el rango “intermedio” de energía (0.5-5 GeV); en esta región, los efectos nucleares

tienen un papel no despreciable. Estos efectos incluyen el movimiento del nucleón objetivo

N en el núcleo padre, el bloqueo de Pauli 1 y los efectos de unión a nucleones, así como las
1El bloqueo de Pauli ocurre cuando los estados de transición finales están llenos, por lo que un electrón

entrante ya no puede hacer esa transición. (consecuencia directa del principio de exclusión de Pauli).
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correlaciones de múltiples nucleones, el sombreado y las interacciones del estado final (FSI) en

la materia nuclear. Esto causa una supresión de la sección transversal ν-N y un aumento del

error sistemático debido al modelo elegido para FSI. Por lo tanto, se necesita una modelización

adecuada de los efectos nucleares para tener un mejor conocimiento del canal de interacción

RES-ν [17].

Figura 2.2: Cálculo de la sección transversal del νµ de corriente cargada [16].

El tercer término en la ecuación 2.1, σDIS , corresponde a los modos de Interacción Inelástica

Profunda en quarks, descrito con un Lagrangiano V-A con el propagador W± masivo [16]:

νl +N → l +X (2.4)

El hadrón saliente X suele ser un pión, junto con un leptón cargado; el proceso DIS comienza

alrededor de 500 MeV de energía de neutrinos (necesaria para la producción de piones) y su

sección transversal aumenta linealmente con la energía de neutrinos Eν .

Sin embargo, los neutrinos tienen secciones transversales de interacción muy pequeñas con

constituyentes medianos, ver ecuación 2.5:

σ(νA)[1MeV ] ≈ 10−44cm2, Neutrinos de baja energía, dispersión en átomos A

σ(νN)[1GeV ] ≈ 10−38cm2, Canales QE y RES, dispersión en nucleones N

σ(νq)[10GeV ] ≈ 10−37cm2, Canal DIS, dispersión en quarks q (2.5)

La detección de neutrinos siempre es indirecta; se pueden detectar en las interacciones débiles

que experimentan con núcleos, nucleones o quarks dependiendo de la energía. Por lo tanto,

para tener tasas de interacción cuantificables, grandes flujos de neutrinos, detectores masivos

y un largo tiempo de exposición son necesarios.
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Por ejemplo, para el experimento MicroBooNE [14] en la línea de haz de neutrinos Booster:

60 toneladas (60 m3), objetivo de argón líquido en un año de exposición (exposición efectiva

a un flujo de neutrinos: 4 meses) a un flujo de neutrinos con < Eν >= 1 GeV, el número de

interacciones de neutrinos esperadas Nint en nucleones objetivo, especialmente neutrones:

ν + n→ p+ µ

es calculado en la ecuación 2.6.

Nint = σ∆t.n.Φ ≈ 2× 104 (2.6)

σ es la sección transversal de interacción por nucleón para < Eν > del haz de neutrinos, Φ es

el flujo de neutrinos = 1.2× 104 v
cm2s

, ∆t es el tiempo de exposición (≈ 107s), n es el número

de centros de dispersión en el objetivo T (n = NMTNA
AT

, donde MT y AT son la masa efectiva

y la masa nuclear del objetivo y N es la cantidad de neutrones, para LAr en MicroBooNE:

ρT = 1.4gcm−3 y VT = 60m3,MT = ρTVT , A = 40, N = 22).

Los detectores recogen señales de las partículas detectables (partículas cargadas, productos

de desintegración de núcleos o átomos excitados) que se producen por las colisiones de neu-

trinos con los constituyentes del material objetivo. Una representación básica de interacción

neutrino-núcleo se muestra en la figura 2.3, donde el neutrino leptónico l ya sea de tipo (µ, e, τ)

interactúa con un protón o neutrón vía un bosón de corriente cargada W+ cuyo estado final

es su mismo leptón cargado más el cambio del núcleo.

ν𝑙
𝑙−

n p p
p

𝑊+ 𝑊+ 𝑊+

ν𝑙 ν𝑙𝑙− 𝑙−

𝜋+

Λ++

d u

𝜋+, 𝐾, 𝜋0,H

CC-Cuasi-Elástico CC-Resonancia CC Inelástica Profunda

Figura 2.3: Representación de interacciones neutrino-nucleón mediante diagramas de Feyn-
man.

Se han utilizado varias tecnologías de detección en función de:

Rango de energía de neutrinos

Objetivos de la física

Diferentes fuentes de neutrinos (experimentos subterráneos para neutrinos solares y

atmosféricos para reducir el fondo, experimentos de superficie para neutrinos de reactores

y aceleradores).
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En general, los detectores de neutrinos se basan en la re de carga de ionización (cámaras de

burbujas, cámaras de proyección temporal ...) o la detección de luz emitida, ya sea de centelleo

o Cherenkov (por ejemplo, Super-K), en todos los casos producidos por las partículas cargadas

que salen de una interacción de neutrinos con los constituyentes del medio.

La figura 2.4 muestra un resumen de las diferentes fuentes de neutrinos que determinan el

rango de energía y los experimentos actuales que estudian dichos rangos de energías.

Figura 2.4: Diferentes fuentes de neutrinos determinan el rango de energías y los experi-
mentos que estudian dichos rangos de energías [17].

2.2. Detectores de neutrinos

Con el fin de aumentar la posibilidad de detectar eventos raros como las interacciones de

neutrinos e indicios de materia oscura, el dispositivo ideal debería ser masivo y denso para

restringir las dimensiones. Dado que los eventos son generalmente pocos, el detector debe po-

der discriminar de manera efectiva el fondo (background) en una base de evento por evento,

una tarea que se simplifica si se puede visualizar la topología del evento y se puede identificar

la partícula involucrada. El detector que incorpora todas estas características es la Cámara

de Proyección Temporal de argón líquido (TPC). El argón líquido es un medio adecuado y

activo para un detector de partículas: es un excelente centellador, y los electrones de ioniza-

ción son libres para ser arrastrados en argón líquido ultra-puro. A continuación, describimos

brevemente el principio de TPC y sus aplicaciones con gases nobles licuados como detectores

neutrinos y de materia oscura.



Capítulo 2. Antecedentes Teóricos y Motivación 10

2.2.1. La Cámara de Proyección Temporal

La Cámara de Proyección Temporal (TPC) fue inventada por David Nygren [18] en 1974. El

principio de la operación se muestra en la figura 2.5. Se aplica un campo eléctrico uniforme

en un volumen lleno de gas, de modo que las cargas libres pueden ser arrastradas distancias

macroscópicas a lo largo de las líneas de campo. Una partícula ionizante que cruza una porción

del volumen activo crea pares de iones de electrones a lo largo de su recorrido. Los electrones

y los iones están separados por el campo eléctrico, y se mueven en dirección opuesta. Durante

el arrastre, la distribución de electrones se mueve rígidamente, dejando su forma esencial-

mente inalterada. Cuando los electrones están en la vecindad del ánodo, donde se recolectan

finalmente, inducen pulsos de corriente. Los electrones generalmente se multiplican en gas

cerca del ánodo para aumentar la amplitud de la señal. Cuando el ánodo está segmentado, la

posición del electrodo proporciona la coordenada del evento proyectada en el plano del ánodo,

y la coordenada de arrastre es proporcional al tiempo de arrastre. La densidad de ionización

es proporcional a la pérdida de energía de la partícula por unidad de camino, y esto propor-

ciona información sobre la naturaleza de la partícula. En otros términos, esta tecnología es

capaz de identificación de imágenes tridimensionales de partículas. Los TPC llenos de gas,

generalmente inmersos en un campo magnético para medir el momento de la partícula des-

de la curvatura de la trayectoria, se usan como un dispositivo de seguimiento, por ejemplo,

detectores de seguimiento en colisionadores o experimentos de objetivos fijos.

2.2.1.1. La cámara de ionización de argón líquido

Las cámaras de ionización de argón líquido explotan el hecho de que en el argón líquido puro

los electrones pueden ser arrastrados libremente bajo la acción de un campo eléctrico externo.

La carga liberada por una partícula ionizante es proporcional a la energía de la partícula

liberada en el argón. Dos electrodos, el ánodo y el cátodo, delimitan un espacio lleno de argón

líquido, y los electrones de ionización, moviéndose hacia el ánodo, inducen a una señal.

Para aumentar la energía depositada (y, en consecuencia, la carga involucrada), varios elec-

trodos de ánodo y cátodo se pueden alternar en serie. El metal de los electrodos, más denso

que el argón líquido, sirve tanto para ralentizar las partículas cargadas como para convertir las

partículas neutras (neutrones y fotones) en partículas cargadas (y por lo tanto detectables).

De esta forma, la partícula entrante se detiene dentro del detector (posiblemente generan-

do una cascada electromagnética o hadrónica), permitiendo la medición de su energía. Este

detector es un calorímetro de muestreo basado en argón líquido como medio activo, y fue

propuesto por Willis y Radeka [19] en 1974. En el mismo contexto, también se desarrollaron

preamplificadores de bajo ruido adecuados para este tipo de aplicaciones.
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Figura 2.5: Representación esquemática del principio de funcionamiento de la Time Pro-
jection Chamber (TPC).

2.2.1.2. La TPC líquido de argón y sus aplicaciones

La idea de reemplazar el gas en un TPC con argón líquido fue propuesta en 1977 por Carlo

Rubbia [20]. En las tablas 2.1 y 2.2 se enumeran los experimentos actuales y los experimentos

futuros o propuestos basados en TPC de gases nobles liquados. El argón líquido TPC es la

fusión de la cámara de ionización de argón líquido con la tecnología TPC. Se puede pensar

como una cámara de burbujas electrónica, en analogía con las capacidades de rastreo e identi-

ficación de partículas en un medio denso de la cámara de burbujas. Además, es un calorímetro

excelente para eventos contenidos en el volumen activo.

La TPC de argón líquido ofrece un objetivo denso, sensible y uniforme, y proporciona la

topología tridimensional completa del evento, la identificación de partículas de la evaluación

dE/dx y una resolución de energía muy buena. Esto lo convierte en un detector ideal para la

física de neutrinos: las buenas capacidades de imagen son el punto clave de la discriminación

de fondo. Por ejemplo, el distintivo de la apariencia de νe a partir de un haz puramente

νµ es un electrón energético creado a través de una interacción de corriente cargada. Una

fuente importante de antecedentes es la interacción de corriente neutra de un νµ que produce

un π0 que se descompone inmediatamente en dos fotones, que pueden emular la cascada

electromagnética del electrón. Este tipo de eventos se puede discriminar con la reconstrucción,

la topología del evento y la identificación de las partículas involucradas.
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objetivo masa física

50L[21]
argón de fase única

65 kg
secciones transversales de neutrinos

interacción quasielástica

T32[22] argón de fase única 170 kg
haz de partículas cargadas

identificación de partículas

ArgoNeuT[23] argón de fase única 240 kg
secciones transversales de neutrinos

interacción de baja energía

ICARUS[24] argón de fase única 478 ton
secciones transversales de neutrinos

oscilaciones de neutrinos

neutrinos astrofísicos

ZEPLIN[25]
doble fase de xenón

12 kg Materia oscura

Dark Side[26]
doble fase de argón

50 kg Materia oscura

XENON [27]
doble fase de xenón

100 kg Materia oscura

WArP[28] doble fase de argón 140 kg Materia oscura

LUX[11][29]
doble fase de xenón

300 kg Materia oscura

ArDM[30] doble fase de argón 850 kg Materia oscura

Tabla 2.1: Resumen de los experimentos reales que explotan la TPC.

Los TPC líquidos de argón también son adecuados para búsquedas directas de materia oscura

segun XENONN1T [31]. El argón líquido proporciona una buena auto protección y se puede

obtener una excelente discriminación de background (eventos β, γ y de rayos X) a partir de la

distribución temporal de los fotones de centelleo y de la carga de ionización a la relación de luz

de centelleo. La carga de ionización involucrada en los eventos interesantes es muy pequeña,

y se requiere algún tipo de amplificación de señal. Esto se puede lograr en el gas, extrayendo

los electrones de la fase líquida.

El concepto de TPC de doble fase se puede extender a otros gases nobles, como el xenón (ver

tabla 2.1). La carga generalmente se lee detectando la luz de centelleo secundario proporcional

que es producida por los electrones que son arrastrados en el campo eléctrico alto en el gas,

después de su extracción del líquido. La resolución espacial alcanzable depende en gran medida

de la dimensión de los dispositivos sensibles a la luz. Esto introduce una compensación entre

la capacidad de imagen, las dimensiones y el costo del detector.

Una evolución adicional de la TPC de argón líquido es la amplificación de la carga y su

lectura directa, que extiende las capacidades de seguimiento e imagen de TPC para reducir

los umbrales de energía, y esto se puede lograr utilizando un dispositivo de amplificación de

carga en el gas: el Gran Multiplicador de Electrones (LEM), ofrece varias ventajas [32]:

Mejora la relación señal/ruido, facilitando la reconstrucción de la trayectoria tridimen-

sional y la calorimetría de los eventos.

La degradación de la señal debido a pérdidas de carga y difusión en trayectos largos de

arrastre puede recuperarse.
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Las trayectorias de partículas por debajo del umbral (por ejemplo, fotones blandos de

bremsstrahlung, cascadas electromagnéticas o retrocesos nucleares) en TPC de argón

líquido estándar pueden detectarse, mejorando la resolución energética general.

Resuelve la separación espacial de señales pequeñas y mejora el background debido a

los neutrones en los experimentos de búsqueda directa de materia oscura.

objetivo masa física

MicroBooNE [14] argón de fase única 80 ton
secciones transversales de neutrinos

oscilaciones de neutrinos

MODULAr [33] argón de fase única 20 kton
oscilaciones de neutrinos

violación CP

decaimiento de protones

LAr40 [34] argón de fase única 30 kton
oscilaciones de neutrinos

violación CP

decaimiento de protones

GLACIER[35] doble fase de argón 100 kton
oscilaciones de neutrinos

violación CP

decaimiento de protones

Tabla 2.2: TPC de argón líquido futuro y propuesta para estudios de neutrinos y búsquedas
de desintegración de protones.

En la siguiente sección 2.3, revisamos el argón como objetivo, centrándonos en las caracterís-

ticas relevantes para el trabajo experimental y la interpretación de los datos adquiridos. En

particular, nos concentramos en las interacciones de partículas cargadas y fotones en argón

líquido, en la producción de fotones de centelleo y pares de ion-electrón, y en las propiedades

de transporte de electrones en gas argón, en argón líquido y en la interfaz líquido-gas.

2.3. Argón líquido como objetivo

La elección del argón líquido como medio activo es sugerido por una serie de propiedades

interesantes. El argón líquido es fácil de tratar, es equivalente al nitrógeno líquido en términos

de criogenia. Es barato debido a que constituye alrededor del 1% de la atmósfera de donde

se extrae. Su densidad es de 1.4 g/cm3, esto significa que las partículas que atraviesan un

núcleo depositan energía significativa y es más probable que sucedan interacciones. Al pasar

una partícula cargada, centellea, se ioniza y la carga liberada no se reabsorbe inmediatamente.

Es químicamente inactivo, la mayoría de las impurezas se pueden filtrar fácilmente a niveles

mejores que la parte por billón. Tiene una gran rigidez dieléctrica, que facilita el uso de alto

voltaje.

En la tabla 2.3, se resumen algunas de las cantidades y propiedades más relevantes del argón.

El diagrama de fase de argón se muestra en la gráfica a la izquierda de la figura 2.6. En la

gráfica de la derecha se muestra el espectro de las partículas β emitidas por la descomposición

de 39Ar. De hecho, hay rastros de isótopos radiactivos de larga vida presentes en el argón
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natural, 39Ar y 42Ar. Ambos decaen a través de la emisión β− con una etapa final de 600

keV y una vida media de 32.9 años para el 42Ar, y 565 keV y 269 años para el 39Ar [36]. La

actividad de 39Ar se mide en 1 Bq por kg de argón natural [37].

parámetro valor

número atómico (Z) 18

peso atomico 39.948

densidad del líquido 1.4 g/cm3

punto de ebullición a 1 atm 87.3 K

triple punto 83.81 K, 0.689 bar

calor de evaporación 6.44 kJ/mol

constante dieléctrica de líquido (εl) 1.5

primer potencial de ionización (I1) 15.7 eV

brecha de energía de argón líquido (Egap) 14.3 eV

energía de excitación media (I) 188 eV

energía promedio para ionización en gas (Wg) 26.4 eV

energía promedio para la ionización en líquido (Wl) 23.6 eV

longitud de onda de centelleo (componente dominante) 128 mm

Longitud de dispersión Rayleigh en líquido 90 cm

longitud de radiación en líquido 14 cm

longitud de interacción en líquido 85 cm

Radio de Molière en líquido 9 cm

MIP que para el poder líquido 2.1 MeV/cm

energía crítica en líquido para electrones 30 MeV

energía crítica en líquido para muones 500 MeV

Tabla 2.3: Cantidades relevantes relacionadas con el argón.

Figura 2.6: Izquierda: diagrama de fase de argón con el punto triple a 83.81 K y 0.689 bar
[38]. Derecha: espectro de energía del rayo beta emitido por el isótopo 39Ar [39].

2.3.1. Pérdida de energía de partículas en la materia

La siguiente sección es un breve resumen de los procesos involucrados en las interacciones de

partículas con la materia. Las revisiones completas se pueden encontrar en [40]. El foco está

en las interacciones de fotones y muones con el argón, ya que estos aspectos son ampliamente

utilizados en los siguientes capítulos.
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2.3.1.1. Interacciones de partículas cargadas

Una partícula cargada moderadamente relativista más pesada que el electrón pierde su ener-

gía atravesando un medio principalmente en colisiones contra los electrones de los átomos. Las

colisiones son frecuentes, y una pequeña cantidad de energía generalmente se transfiere a un

solo electrón, esto hace que la pérdida de energía parezca continua. Los átomos se excitan e

ionizan si la energía transferida es mayor que la energía de enlace del electrón. La pérdida pro-

medio de energía por unidad de grosor del material (normalizado según su densidad) dE/dx,

también conocida como potencia de frenado, se describe mediante la ecuación de Bethe [41]

(para mas detalle ver anexo A:

− dE

dx
= Kz2

Z

A

1

β2

[
ln(

2mec
2β2γ2Tmax
I2

)− 2β2 − δ(βγ)

]
(2.7)

Válido en el rango 0.1 . βγ . 103. Aquí β es la velocidad de la partícula incidente norma-

lizada a la velocidad de la luz (c), γ es el factor de Lorentz asociado, z (positivo definido)

es la carga de la partícula incidente en unidades de la carga del electrón, K = 0.1535 MeV

cm2/g, Z y A son el número atómico y la masa atómica del absorbente, me = 511 keV/c2 es

la masa del electrón, Tmax = 2mec2β2γ2

1+2γme/M+(me/M)2
es la energía máxima que se puede transferir

a un electrón libre en una sola colisión por la partícula incidente de masa M , I es la energía

de excitación media del absorbedor (188 eV para argón) y δ(βγ) es la corrección del efecto de

densidad del material.

En general, el potencial de frenado es mayor para velocidades más bajas de las partículas inci-

dentes. Alcanza un mínimo alrededor de βγ ≈ 3−4 y el valor del mínimo se puede parametrizar

como una función del número atómico del absorbedor con −(dE/dx)min ≈ (2.35−0.28log(Z))

MeV cm2/g. El aumento después del mínimo, conocido como aumento relativista, se debe al

efecto relativista que aumenta la componente ortogonal de campo eléctrico a la velocidad de

una partícula cargada ultra-relativista.

Los objetivos densos, como el argón líquido, al pasar la partícula se polarizan a lo largo de la

trayectoria. La polarización protege el campo eléctrico y suprime la contribución de la colisión

distante a la ionización. Este efecto se tiene en cuenta al introducir el parámetro δ(βγ) Que

se puede aproximar para materiales dieléctricos con la siguiente función [42]:

δ = 0 para X < X0

δ = 4.6052X + C + a(X1 −X)m para X0 < X < X1

δ = 4.6052X + C para X > X1
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donde X = log10(βγ) y para el argón los parámetros son X0 = 0.201, X1 = 3, a = 0.196,m =

3 y C = −5.217, valores dados según [43]. El efecto neto de esta corrección es suprimir el

aumento relativista de la pérdida de energía promedio a βγ alto. El potencial de frenado para

las diferentes partículas en argón se muestra en la figura 2.7 (derecha). Tenga en cuenta que

el potencial de frenado de los electrones aumenta mucho más en comparación con las otras

partículas. Esto se debe a los efectos radiactivos, discutidos más adelante en el texto.

Grandes cantidades de energía transferidas a un solo electrón son raras. Cuando el electrón

recibe suficiente energía para cubrir una distancia significativa en el medio e ionizarlo más, se

llama rayo δ. Tales electrones con energía cinética I � T ≤ Tmax se distribuyen de acuerdo

con [41]:

d2N

dTdx
= Kz2

Z

A

1

β2
F (T )

T 2
(2.8)

donde F (T ) es un factor dependiente de spin muy cercano a la unidad para T � Tmax.

Figura 2.7: Izquierda: coeficiente de atenuación de diferentes procesos para las interacciones
fotón-argón [44]. Derecha: potencia de parada en argón para diferentes partículas. Las curvas
se calculan según la ecuación de Bethe, incluida la corrección de densidad para el argón
líquido. Los puntos son datos simulados [45] en argón de baja densidad y virados para tener
en cuenta los efectos radiactivos. La pequeña diferencia en energías mayores de 3 GeV entre la
función analítica y los datos simulados para los protones se debe a la corrección de densidad.

Si omitimos los rayos δ con energías T > Tcut en el cálculo del potencial de frenado, obtenemos

la llamada pérdida de energía promedio restringida por camino unitario, que se puede escribir

como [41]:

− (
dE

dx
)res = Kz2

Z

A

1

β2

[
log(

2mec
2β2γ2Tcut
I2

)− β2(1 + Tcut/Tmax)− δ(βγ)

]
(2.9)

Se convierte en la ecuación de Bethe para Tcut → Tmax, y difiere de él por la pérdida de

energía no considerada por camino unitario
∫ Tmax
Tcut

T (d2N/dTdx)dT . El aumento relativista

debido a la gran energía transferida a pocos electrones se suprime, y en general βγ la pérdida
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de energía restringida alcanza una zona plana (Fermi Plateau), que depende de Tcut (ver figura

2.8).

La distribución que describe la energía liberada por una partícula cargada que cruza un

espesor finito x del absorbedor es la función de Landau. Se extiende a infinito con una gran

cola de alta energía para describir los rayos δ. Más allá de Tmax, la distribución de Landau

no tiene ningún significado físico. De hecho, la media de la distribución que se extiende a

la entidad no está definida. Experimentalmente, la energía media depositada sufre grandes

variaciones debido a los rayos δ, está dominada por la cola de la distribución Landau y, por

lo tanto, es muy sensible a los cortes. La distribución Landau exhibe un pico prominente, y

su posición, el llamado valor más probable ∆p, es una cantidad bien definida que se puede

expresar como [41]:

∆p = ξ

[
log(

2mec
2β2γ2

I
) + log(

ξ

I
) + j − β2 − δ(βγ)

]
, ξ = K

Z

A

x

β2

(2.10)

Figura 2.8: Muon cruzando el argón líquido. Izquierda: comparación de la pérdida de energía
restringida para diferentes cortes de energía Tcut y ∆p/x para diferentes espesores x. Derecha:
pérdida de energía restringida con respecto al corte de energía para diferentes energías de
muón Tµ.

donde x está en g/cm2 y j = 0.2. Además de la pérdida de energía restringida, también ∆p/x

alcanza una zona plana que depende de x.

En la figura 2.8, resumimos las características de la pérdida de energía en argón líquido

mediante un muón. La gráfica de la izquierda muestra, en función de la energía cinética del

muón, una comparación de la pérdida de energía promedio por unidad de camino calculada

a partir de la ecuación de Bethe, la pérdida de energía restringida para diferentes cortes de

energía y ∆p/x para diferentes espesores de argón líquidos En la gráfica de la derecha, la

pérdida de energía promedio restringida se traza frente a la energía de corte para diferentes

energías cinéticas de muón.
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Los procesos radiactivos como la producción de pares electrón-positrón, bremsstrahlung e

interacción fotonuclear se convierten en la fuente principal de pérdida de energía por encima

de la energía crítica, definida como la energía a la que las pérdidas de energía radiactiva y

de ionización son iguales. Para los electrones en el argón líquido, es alrededor de unas pocas

decenas de MeV, lo que provoca el aumento rápido del potencial de frenado que se muestra en

la figura 2.7. Para los muones y piones, la energía crítica es de alrededor de unos cientos de

GeV y mucho más alta para las partículas más pesadas. La energía crítica también depende del

material absorbente, y para los muones se parametriza empíricamente en función del número

atómico con [41]:

Eµc = 7980GeV/(Z + 2.03)0.879 para gases

Eµc = 5700GeV/(Z + 1.47)0.838 para sólidos (2.11)

En gases, la energía crítica es mayor que en sólidos porque el efecto de densidad es menor.

Para el argón líquido, la energía crítica del muón es de aproximadamente 500 GeV. La pérdida

de energía a través de procesos radiactivos no puede considerarse continua, ya que se carac-

teriza por pequeñas secciones transversales, grandes fluctuaciones de energía y producción de

cascadas electromagnéticas y hadrónicas.

2.3.1.2. Interacciones de fotones

Los fotones de baja energía interactúan con la materia principalmente a través de la dispersión

de Rayleigh, donde no se transfiere energía al absorbedor, y por medio del efecto fotoeléctrico.

Este último proceso se caracteriza por la absorción del fotón y la emisión de un electrón de

energía Eph−Eb, donde Eph y Eb son la energía del fotón y la energía de enlace del electrón en

el átomo. La sección transversal fotoeléctrica, que se escala aproximadamente con el número

atómico del absorbedor como Z4−5, es una función discontinua de la energía del fotón debido

a los diferentes umbrales de fotoionización, que reflejan los niveles atómicos.

La dispersión de Compton se vuelve dominante en las energías intermedias de los fotones. El

fotón está dispersado por los electrones casi libres del absorbente, y transfiere una fracción

de su energía en el rango 0 − 2E2
ph/(me + 2Eph), dependiendo del ángulo de dispersión del

fotón. La probabilidad de que un fotón se someta a la dispersión de Compton es proporcional

al número de electrones, lo que significa que depende linealmente del número atómico del

absorbente. El fotón puede sufrir dispersión múltiple de Compton antes de ser absorbido por

efecto fotoeléctrico.

Para energías mayores que 2mec
2, el fotón que interactúa en el campo eléctrico del núcleo

puede aniquilar y producir un par electrón-positrón. Al aumentar la energía de los fotones, la
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producción de pares se convierte en el proceso más importante de la interacción de los fotones

con la materia. Como función del número atómico, la sección transversal de la producción de

pares se escala aproximadamente como Z2.

El coeficiente de absorción de fotones se define como (ρλ)−1, con λ como el libre medio

del fotón y ρ la densidad del absorbente la figura 2.7 (izquierda) muestra el coeficiente de

absorción de fotones en argón para diferentes procesos [44].

Los fotones y electrones de alta energía producen en material un proceso en cascada conocido

como cascada electromagnética. De hecho, los fotones producen principalmente pares electrón-

positrón, mientras que los electrones y los positrones irradian principalmente un fotón. La

cascada evoluciona hasta que la energía de cada partícula cae por debajo de la energía crítica.

La distancia promedio sobre la cual un electrón de alta energía pierde 1 − 1/e de su energía

por bremsstrahlung, o, de forma equivalente, 7/9 del camino libre medio de un fotón de alta

energía, se denomina longitud de radiación x0. Es una característica de cada material, y para

el argón líquido su valor es de 14 cm. El radio de un cilindro paralelo al eje de la cascada que

contiene el 90% de la energía depositada por la cascada se denomina radio de Molière, y para

el argón líquido es de 9.3 cm. Estas dos son las cantidades típicas utilizadas para describir las

cascadas electromagnéticas.

2.3.2. Ionización

Como ya se ha descrito, una partícula se ralentiza en la materia principalmente en colisiones

contra los electrones de los átomos2, ionizándolos y saliendo de ellos. Los pares de iones de

electrones producidos tienden a recombinarse con una probabilidad que depende de la densidad

de ionización local y del campo eléctrico externo aplicado. En esta sección abordamos la

cantidad de carga producida y recogida en un campo eléctrico determinado y la potencia de

frenado.

2.3.2.1. Producción de pares ion-electrón

La energía media W requerida para producir pares ion-electrón depende del material absor-

bente, la energía y la naturaleza del proyectil. A partir de consideraciones de conservación de

energía, uno puede escribir [46]:

W = Ei + EexNex/Ni + ε

donde Ni es el número de iones ionizados individualmente creados en un Ei de pérdida de

energía promedio, Nex es el número de átomos excitados a un Eex de pérdida promedio, y
2Para partículas con velocidades comparables a la velocidad de los electrones en el átomo, las colisiones

nucleares se vuelven una contribución relevante a la pérdida de energía
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ε es la energía cinética promedio de los electrones de Ni con energía por debajo del nivel

de excitación más bajo. Ei es un poco más grande que el primer potencial de ionización I1

(ver tabla 2.3), porque la partícula pierde energía para ionizar y excitar átomos ya ionizados.

EexNex/Ni tiene en cuenta la energía consumida en la excitación.

2.3.2.2. Recombinación de carga

Sin campo eléctrico, los electrones liberados se recombinan en un tiempo determinado, defi-

nidos por dos efectos opuestos: la difusión, que tiende a dispersar la carga, y la atracción de

Coulomb, que tiende a juntarla. El electrón se puede recombinar con el ion padre (recombina-

ción inicial) o con otro ion (recombinación columnar o caja). Dependiendo de la densidad de

ionización, una forma es más relevante que la otra. El efecto de un campo eléctrico aplicado

externamente es separar los electrones de los iones. El resultado es que una fracción R de las

cargas iniciales no se recombina.

Teniendo en cuenta solo un único par de electrones-iones, la recombinación inicial bajo el

efecto de un campo eléctrico E bajo puede evaluarse como [47]:

R = e−rkT /r0(1 + E/EkT ) (2.12)

donde rkT es la distancia a la cual la energía térmica del electrón es igual a la energía

potencial de Coulomb, r0 es la distancia promedio de un electrón después de la termalización

del electrón, y EkT = kT/(qerkT ), con qe la carga del electrón , es el límite de validez del

modelo. La predicción no es precisa en campos muy bajos, ya que R → e−rkT /r0 6= 0 para

E → 0, y esto es desmentido por los experimentos, es decir, R→ 0 para E → 0.

La recombinación columnar se describe con las siguientes ecuaciones diferenciales:

∂ne/∂t = µe~ε · ~∇ne +De∇2ne − αnine

∂ni/∂t = −µi~ε · ~∇ni +Di∇2ni − αnine (2.13)

donde los subíndices e y i refiere a los electrones e iones respectivamente, n es la densidad, µ

es la movilidad,D es el coeficiente de difusión y α el coeficiente de recombinación. Se encuentra

una solución aproximada [48] para los gases que requiere µe = µi, De = Di y tratar αnine
como una perturbación. El modelo no se justifica en el argón líquido porque la recombinación

es grande, y la movilidad y los coeficientes de difusión de los electrones y los iones son muy

diferentes. Una alternativa es considerar los iones como partículas estacionarias, omitir la

distribución de electrones y asumir una distribución de carga inicial uniforme en una caja de

dimensión a. En este caso, uno puede escribir el coeficiente de recombinación como [49]:
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R =
4a2µeE
N0α

log(1 +
noα

4a2µeE
) (2.14)

con n0 el número inicial de electrones e iones en la caja. El modelo no tiene ninguna res-

tricción en el campo eléctrico, de hecho en el campo cero toda la carga se recombina y en el

campo infinito toda la carga permanece libre. La densidad de ionización se tiene en cuenta al

introducir n0 y a. Si se deja n0α/(4a2µe) como parámetro libre, se encuentra que su valor es

0.84 kV/cm para electrones de ≈ 360 keV y 470 kV/cm para partículas α ≈ 5 MeV. Con estos

valores, los datos se reproducen bien hasta niveles de 10 kV/cm.

Para describir con una sola fórmula los efectos del campo eléctrico y la densidad de ionización

(que se supone que es proporcional a la pérdida de energía promedio por camino unitario), se

propone una ley de Birks modificada [50]:

R =
A

1 + k
E
dE
dx

(2.15)

Esta forma funcional es adecuada para dE/dx <35 MeV/cm y para campos eléctricos en el

rango 0.2-0.5 kV/cm. Debe considerarse como una expresión fenomenológica para parametrizar

los datos. El ajuste de R a los datos de protones y frenado de muones da A = 0.8 y k = 0.0347

kV/MeV. En el gráfico de la izquierda de la figura 2.9, 1/R se traza como una función de

E−1dE/dx para tres conjuntos de datos [50] en E = 0.2 kV/cm, 0.35 kV/cm y 0.5 kV/cm, junto

con la función ajustada. Aproximadamente el 70% de los electrones de ionización producidos

por muones ionizantes mínimos en argón líquido y un campo eléctrico de 0.5 kV/cm pueden

arrastrarse libremente.

Figura 2.9: Izquierda: el recíproco del factor de recombinación R en el argón líquido trazado
frente a E−1dE/dx para tres valores del campo eléctrico E . Los tres conjuntos de puntos de
datos [50] están en la misma línea recta, lo que muestra que el La ley modificada de Birks
es una buena aproximación en el rango considerado de dE/dx y E . La función de ajuste
también se muestra. Derecha: Dependencia de los electrones de arrastre recolectados y la luz
de centelleo como una función del campo eléctrico [51] cuando se irradia argón líquido con
electrones de ≈ 1 MeV .
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2.3.3. Centelleo

Los mecanismos de centelleo del argón son similares para los estados condensados y gaseosos

y análogos para todos los gases nobles. La luz de centelleo se atribuye principalmente a la

desacitación de los dímeros de argón (estados moleculares diatómicos excitados de argón) con

la posterior emisión de un fotón en la región de Vacío Ultravioleta (VUV).

2.3.3.1. Centelleo de argón líquido

Dos procesos contribuyen al centelleo en líquido, específicamente, la luminiscencia de recom-

binación y la luminiscencia del excitón auto atrapado [51–53]. Como su nombre indica, el

primero se deduce de la recombinación de un electrón y un estado ionizado de acuerdo con

[54]:

Ar+ +Ar → Ar+2

Ar+2 + e→ Ar∗∗ +Ar

Ar∗∗ → Ar∗ + calor

Ar∗ +Ar → Ar∗2

Ar∗2 → Ar +Ar + hν (2.16)

Un átomo de argón ionizado Ar+ forma un dímero de argón ionizado Ar+2 , que colisionan-

do contra un electrón térmico e, forma un átomo de argón altamente excitado Ar∗∗. Ar∗∗

desexcita de forma no radiactiva a un estado excitado Ar∗, que, colisionando con un átomo

de argón neutro Ar, forma un dímero de argón excitado Ar∗2. Ar∗2 finalmente se descompone

en dos átomos de argón en el estado fundamental que emite un fotón con energía hν. La

luminiscencia del excitón auto atrapado parte de un átomo de argón excitado y se describe

en los dos últimos pasos del proceso anterior:

Ar∗ +Ar → Ar∗2

Ar∗2 → Ar +Ar + hν (2.17)

Los dos casos pueden separarse aplicando un campo eléctrico lo suficientemente fuerte como

para evitar la recombinación de electrones. Se espera que la cantidad de luz disminuya con el

aumento del campo eléctrico. La cantidad de luz producida en el campo eléctrico solo se debe

al excitón auto atrapado. En la figura 2.9 (derecha) este comportamiento se muestra cuando



Capítulo 2. Antecedentes Teóricos y Motivación 23

el argón es bombardeado con electrones de ≈ 1 MeV . Tenga en cuenta que la suma de la

carga de ionización y la luz de centelleo es independiente del campo eléctrico.

El espectro de los fotones de centelleo está dominado por (≈ 10 nm de ancho) con un

pico de 128 nm [55], llamado segundo continuo. El argón es transparente a esta longitud

de onda, porque el fotón no es lo suficientemente energético como para ser absorbido por

efecto fotoeléctrico, pero puede ser absorbido por impurezas diluidas en el líquido, y puede

ser dispersado elásticamente de acuerdo con la dispersión de Rayleigh. La longitud de onda

corta hace que los fotones sean difíciles de detectar directamente, un problema generalmente

resuelto mediante el uso de una molécula 3 de desplazamiento o cambiador de longitud de

onda que absorbe un fotón VUV que emite un fotón visible o UV.

El número máximo de fotones de centelleo producidos por unidad de energía depositada es

igual a la suma del número de átomos ionizados Ni más el número de átomos excitados Nex.

En este caso, la energía Wph utilizada por una partícula para producir un fotón de centelleo

se relaciona con la energía W utilizada para producir un par de iones y electrones mediante:

Wph =
W

(1 +Nex/Ni)
(2.18)

Considerando queW = 23.6 eV [57] y Nex/Ni = 0.19-21 [52], uno obtieneWph = 19.5 eV [54].

Sin embargo, la producción de fotones puede ser suprimida por algún tipo de enfriamiento. Dos

ejemplos de reducción de centelleo ya discutidos son la presencia de un campo eléctrico externo

y la presencia de impurezas diluidas en el líquido. Además, los procesos dependientes de la

transferencia de energía lineal LET como Ar∗+Ar∗ → Ar+Ar+ +e, a alta LET, y electrones

de escapes 4, a bajo LET, pueden ocurrir. Todos estos mecanismos dan como resultado un

aumento de Wph. En ausencia de impurezas y sin campo eléctrico, la energía requerida para

producir un fotón de centelleo se convierte en 27.1 eV para ≈ 5 MeV de partículas α y 24.4

eV para electrones de 1 MeV. Para una revisión de estos procesos, ver [58] y referencias en el

mismo. De acuerdo con lo que ya se discutió, se espera que un muón ionizante mínimo tenga

un LET similar a un electrón de 1 MeV, por esta razón podemos estimar que en el argón

líquido un muón produce aproximadamente 8.5×104 centelleos de fotones por centímetro.

2.3.3.2. Centelleo de gas de argón

En el gas de argón, el espectro de emisión de fotones del centelleo primario es similar al de

los contadores proporcionales de centelleo de gas [59] y de emisión [60], y esta analogía se

extiende a todos los gases nobles. Esto sugiere que los mecanismos de centelleo son similares

y se pueden resumir de la siguiente manera [61]:
3Tetrafenil-butadieno evaporado (TPB) es muy popular en aplicaciones de argón líquido [56].
4Electrones que pierden la recombinación rápida y recombinan en milisegundos.
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Ar∗ +Ar +Ar → Ar∗∗2 +Ar

Ar∗∗2 → Ar +Ar + hν primer continuo (2.19)

o

Ar∗∗2 +Ar → Ar∗2 +Ar + calor

Ar∗2 → Ar +Ar + hν segundo continuo (2.20)

donde Ar es el átomo noble neutro, Ar∗ es el átomo excitado, Ar∗∗2 es el dímero molecular

vibracionalmente excitado, Ar∗2 es el dímero molecular vibracionalmente relajado y hν es el

fotón ultravioleta VUV. La recombinación del ion Ar+ no es relevante para presiones inferiores

a 3 atm, además la cantidad de fotones producidos es independiente del campo eléctrico

aplicado. El proceso de tres cuerpos se justifica por el hecho de que el tiempo de aumento de

la señal es inversamente proporcional al cuadrado de la presión del gas [61].

El espectro de emisión en la región VUV consiste principalmente en dos tipos denominados:

primer continuo, debido a la desexcitación de Ar∗∗2 , y el segundo continuo, desplazado a lon-

gitudes de onda más grandes alcanzó un máximo de 128 nm, atribuido a la desexcitación de

Ar∗2 y análogo a lo que ocurre en líquido. La abundancia del primer continuo con respecto al

segundo continuo disminuye al aumentar la densidad del gas, porque el proceso no radiativo

Ar∗∗2 + Ar → Ar∗2 + Ar se vuelve más probable. El primer continuo desaparece a alta pre-

sión [59]. Una estructura, llamada tercer continuo, también se observa en longitudes de onda

mayores, y se atribuye a los átomos de argón doblemente ionizados [62].

2.3.4. Transporte de electrones

La presencia de un campo eléctrico induce a los electrones libres, tanto en el gas como en el

argón líquido, al adquirir un movimiento neto denominado arrastre, a lo largo del campo. De

acuerdo con la teoría cinética estándar de los gases, la velocidad de arrastre es una función

creciente del campo eléctrico E (al menos para valores pequeños). Las secciones transversales de

colisión de átomos de electrones son bien conocidas y se logra una concordancia extraordinaria

entre las cantidades calculadas y medidas en el gas. En el Capítulo 3 discutiremos más en

detalle las propiedades de transporte de los electrones en el gas. Aquí nos centramos en las

propiedades de transporte de los electrones en el argón líquido, es decir, el arrastre y la difusión,

y en los efectos que las impurezas electronegativas tienen sobre los electrones al arrastre.
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2.3.4.1. Arrastre y difusión

Las aproximaciones típicas válidas en el gas, es decir, el corto tiempo pasado por los electrones

en una colisión con respecto al tiempo de vuelo libre, no pueden usarse en líquido, lo que

complica el tratamiento del transporte de electrones. El potencial de dispersión debe cambiarse

a potenciales efectivos que consideran la polarización del líquido debido a las cargas libres y

campos eléctricos externos, y la superposición de los potenciales de los átomos vecinos (el

electrón nunca puede considerarse libre). Al hacer esto en particular para el argón líquido, se

encuentra que el mínimo de Ramsauer5 en la sección transversal del electrón-argón desaparece

[63] y se alcanza un acuerdo razonable con la velocidad de arrastre medida hasta los campos

eléctricos de 10 kV/cm.

Aunque el argón líquido no se puede considerar como un gas muy denso, se mantienen

algunas características típicas del gas. Por ejemplo, trazas de dopantes moleculares, como

el nitrógeno, aumentan la velocidad de arrastre [64], y esto puede explicarse en el marco de la

teoría cinética estándar de los gases. De hecho, en argón puro, los electrones con energías por

debajo del primer potencial de excitación (alrededor de 12 eV, ver la gráfica de la izquierda

en la figura 2.13 que se encuentra en la sección 2.4.1) no pueden perder energía mediante

colisiones inelásticas, mientras que en presencia de nitrógeno pueden perder energía excitando

las moléculas de nitrógeno a los estados de vibración y rotación con energías alrededor de 2-3

eV. De esta forma, la energía de equilibrio de los electrones se reduce, y lo mismo ocurre con

la sección transversal de electrones de argón, ya que la sección transversal de transferencia

de impulso en el rango 1-10 eV (después del mínimo de Ramsauer) aumenta con la energía

del electrón. De acuerdo con la teoría cinética estándar de los gases, la velocidad de arrastre

es inversamente proporcional al producto de la raíz cuadrada de la energía promedio de los

electrones y la sección transversal total. Se deduce que la velocidad de arrastre aumenta

siempre que la cantidad de impurezas sea una fracción pequeña, y la mayoría de las colisiones

de electrones ocurre contra el argón.

Para explicar dos fenómenos distintos del transporte de electrones observados en el argón

líquido, la velocidad de arrastre en función del campo y el aumento de la velocidad de arrastre

en el argón dopado, se necesitan dos interpretaciones, y no conocemos una teoría única capaz

de para describir ambos fenómenos.

La velocidad de arrastre electrónica en función del campo eléctrico se ha medido con gran

precisión [64], y los resultados se muestran en el diagrama izquierdo de la figura 2.10. Depende

de la temperatura, y una función empírica [64] aproxima tanto la dependencia del campo

eléctrico, en el rango 0.5-13 kV/cm, y en la temperatura, en el rango 87-94 K. El resultado se

puede resumir diciendo que la velocidad de arrastre disminuye con una tasa igual a -1.72%/K.

Para campos eléctricos inferiores a 0.5 kV/cm, la aproximación empírica anterior no es válida,
5Efecto Ramsauer: mínimo en la sección eficaz de difusión de electrones en argón
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y los datos a 89 K se aproximan en el rango de 50 V/cm-1 kV/cm por una función polinómica

[65].

Figura 2.10: La gráfica de la izquierda muestra la velocidad de arrastre de los electrones en
el argón líquido en función del campo eléctrico. La medición se realizó en argón líquido a 89
K por Amoruso y colaboradores [65] y en 87 K por Walkowiak [64]. La gráfica de la derecha
muestra la proporción del coeficiente de difusión de electrones D y la movilidad de electrones
µ que cambia el campo eléctrico como se informa en [66]. El coeficiente de difusión se calcula
multiplicando D/µ por la velocidad de arrastre medida por Walkowiak y dividiendo por el
campo eléctrico.

La medición del coeficiente de difusión D en el argón líquido es mucho más pobre que la

velocidad de arrastre. Desde el modelo de Einstein de electrones en equilibrio térmico, la

relación del coeficiente de difusión y la movilidad es D/µ = kT/qe, donde k, T y qe son la

constante de Boltzmann, la temperatura absoluta y la carga de electrones. A 87 K, kT = 7.5

meV, que es un valor mucho más bajo que lo que se mide a partir de la relación D/µ en

presencia de un campo eléctrico [66, 67], como se muestra en el diagrama de la derecha de

la Figura 2.10. Se puede concluir que ya a 1 kV/cm los electrones están fuera de equilibrio

térmico, y pueden considerarse cálidos con respecto al argón líquido. De forma similar a lo

que sucede en la fase gaseosa, se espera que la dispersión no sea isotrópica, cuando se aplica

un campo eléctrico externo. Los valores de D citados aquí se refieren al componente ortogonal

(transverso) con respecto al campo eléctrico. El coeficiente de difusión calculado mediante la

multiplicación de D/µ, informado en [66], con µ = vd/E , reportado en [64], está aumentando

lentamente de 15 cm2/s a 20 cm2/s en el rango del campo eléctrico 2-10 kV/cm. No hay datos

disponibles para campos eléctricos más bajos, aunque el límite para E → 0 debe ser D = 3.8

cm2/s, deducido de la relación de Einstein y de la movilidad en campos inferiores a 100 V/cm

[67].

El valor para el campo eléctrico de arrastre en un TPC es de alrededor de 1 kV/cm, lo que

lleva a una velocidad de arrastre de aproximadamente 2 × 105 cm/s, como se muestra en la

figura 2.11.
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Figura 2.11: Velocidad de arrastre de electrones en Xe y Ar (tanto gaseosa como líquida)
en función de la intensidad de campo eléctrico en el eje x superior, y en función del campo
eléctrico dividido por la presión en el eje x inferior. Figura tomada de [68].

2.3.5. Extracción de electrones de líquido a gas

La transferencia de electrones en exceso desde un fluido no polar condensado a su gaseoso

saturado usando un campo eléctrico es un fenómeno investigado desde los años setenta [69].

En particular, en el argón se demuestra experimentalmente que los electrones se extraen en

dos etapas. Cerca del punto triple parte de la carga se emite en escalas de tiempo que pueden

ser tan altas como 1 ms, dependiendo fuertemente del campo eléctrico aplicado [70], mientras

que a temperaturas más altas la emisión lleva menos de 100 ns. En campos eléctricos altos, el

tiempo de extracción lento se reduce, y la fracción de los electrones extraídos lentamente se

vuelve insignificante (ver figura 2.12).
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Figura 2.12: La imagen de la izquierda muestra la dependencia del tiempo de extracción
en el campo eléctrico en argón líquido (T = 87.4 K) como se informa en [71]. La imagen
de la derecha [69] muestra la eficiencia de extracción para componentes rápidos y lentos en
función del campo eléctrico en argón líquido (T = 90 K). Como se describe en el documento,
debido a las limitaciones de la electrónica, la medición del componente lento tiene un carácter
semicualitativo.

2.3.5.1. Centelleo proporcional en gas

El centelleo proporcional en argón, también conocido como centelleo secundario y luminis-

cencia, es el fenómeno de generar fotones en gas en presencia de cargas libres y un campo

eléctrico. En un campo eléctrico definida, que depende de la densidad del argón, la cantidad

de fotones es proporcional al número de electrones, al campo eléctrico y a la longitud del

camino cubierto por los electrones.

El rango del campo eléctrico se define de tal manera que, entre dos colisiones sucesivas,

los electrones arrastrados, acelerados por el campo eléctrico, obtienen suficiente energía para

excitar los átomos de argón, pero no para ionizarlos. En el caso de que el campo eléctrico sea

más bajo, no se producen fotones, en el caso de que sea más grande, porque se crea una nueva

carga, la cantidad de luz crece casi exponencial con el campo y la longitud del camino. Para

la discusión sobre la amplificación de carga en gas, vea la sección 2.4.

Para tener en cuenta la densidad del argón, la cantidad utilizada es el campo eléctrico re-

ducido, definido como el campo eléctrico dividido por la densidad atómica del argón ( 1 Td

= 10−17 Vcm2), y el rendimiento de luz reducido, definido como el número de fotones produ-

cidos por electrón por unidad de longitud de camino dividido por la densidad de argón (la

justificación de esta elección se da en la Sección 2.4.1).

Los electrones, cuando se extraen del argón líquido al gas, producen centelleo proporcional.

En un campo eléctrico de 4.5 kV/cm, corresponde a un campo de extracción de 3 kV/cm en

líquido, más de 1 cm un electrón genera aproximadamente 200 fotones. Dado que la cantidad

total de luz producida es proporcional a la carga extraída, este método también es utilizado

por algunos experimentos de gases nobles de doble fase para las búsquedas directas de Materia

Oscura según [72, 73] para detectar la carga de ionización.
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2.4. Amplificación de carga en gas

En esta sección describimos los mecanismos más relevantes implicados en la multiplicación

de electrones y en las descargas en el gas, y damos una breve reseña de los detectores de

amplificación de carga más importantes que trabajan en el gas.

2.4.1. Avalancha de Townsend

En un gas, un electrón acelerado bajo la acción de un campo eléctrico (E) gana energía

que se libera en colisiones contra átomos neutros. Además del movimiento aleatorio difusivo

del electrón, se obtiene una velocidad neta (vd) en la dirección del campo (pero opuesta),

y el fenómeno se denomina arrastre de electrones. Bajo la suposición de que la duración de

la dispersión es corta en comparación con el tiempo promedio entre colisiones τc, y que los

electrones experimentan colisión elástica solamente, de modo que la magnitud absoluta de su

velocidad no cambia apreciablemente (la masa del átomo es mucho mayor que la masa del

electrón), la velocidad de arrastre se puede escribir como [74]:

vd = qeEτm/me (2.21)

donde qe es la carga del electrón,me es la masa del electrón, τm = τc/(1−cos(θ)) es el tiempo

de colisión efectivo para la transferencia de momento, y cos(θ) es el coseno promedio de la

dispersión el ángulo θ. τm es inversamente proporcional a la densidad del gas ρ y a la sección

transversal de transferencia de momento σm [74]. En general, depende de la energía de los

electrones y, por lo tanto, de E. Esto hace que vd sea proporcional a E solo para campos

eléctricos bajos.

Figura 2.13: Izquierda: secciones transversales de átomos de argón electrónico para dife-
rentes tipos de interacciones [75]. Derecha: distribución de energía de electrones libres bajo
la acción de un campo eléctrico externo en gas argón puro a 1 atm y 20 C simulado con
Magboltz 8.4 [76].
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Se debe señalar que la energía cinética debido al arrastre es mucho menor que la energía

cinética debido al movimiento térmico. Un cálculo más realista debería tener en cuenta los

detalles de la distribución de la velocidad del electrón. La energía cinética de los electrones

aumenta (1) disminuyendo la densidad del gas y la sección transversal del átomo de electrones

y (2) aumentando el campo eléctrico. En otras palabras, el pico de la distribución de la energía

del electrón se mueve a energías más altas con el aumento del campo eléctrico, como se muestra

en el diagrama de la derecha de la figura 2.13. Muestra los resultados de un cálculo realizado

utilizando Magboltz 8.4 [76] en gas de argón puro a 1 atm y 20 C.

El incremento relativo de electrones viene dado por:

dn/n = αadx (2.22)

donde αes primer coeficiente de Townsend o la primera descarga, el número de electrones pro-

ducidos por un electrón que viaja 1cm en la dirección del campo depende de la energía, presión,

temperatura, gas. A partir de esto, se obtiene:

Numero total de electrones originada por n0 : n = noe
αx

Se define la ganancia o amplificación como: G = n/no = eαx

El primer coeficiente de Townsend puede parametrizarse como: α = PAeBP/E , donde P es

la presión del gas, E es el campo eléctrico, A y B son constantes que dependen del gas válidas

para un rango de E.

Para un gas determinado a presión constante la cantidad de electrones en la avalancha de-

pende del número de electrones generados por la partícula incidente y del campo eléctrico

aplicado.
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Cámara de Proyección de Temporal

TPC de doble fase de argón

3.1. Principio de funcionamiento de la TPC de doble fase

La cámara de proyección de temporal de doble fase es una TPC que utiliza argón líquido en la

parte posterior y con una fase gaseosa en la parte superior como volumen activo para detectar

señales de centelleo e ionización creadas dentro del argón líquido por partículas entrantes,

simulado en Geant4.

Este TPC de argón de doble fase consiste en un volumen cilíndrico con una altura de 170 mm

y un diámetro de 80mm (con fines comparativos) fabricado en politetrafluoroetileno (PTFE),

más conocido como Teflón. PTFE se elige debido a su alta reflectividad para los fotones de

128 nm, que se generan por la interacción de diferentes partículas con argón líquido [72]. La

parte superior e inferior del volumen del detector está equipada con un total de 14 tubos foto-

multiplicadores (PMTs) para la detección de luz de centelleo. Estos tubos fotomultiplicadores

detectan señales de luz débiles debido al efecto fotoeléctrico, donde los electrones, llamados

foto-electrones (pe), son emitidos desde un cátodo bialcalino debido a la irradiación de fotones

y amplificados a una señal detectable.

Las partículas entrantes inducen electrones (foto-excitación y foto-ionización) o retrocesos

nucleares en el argón y producen señales de centelleo e ionización. La señal de centelleo (S1)

producida en el volumen de líquido se refleja principalmente en la superficie del argón líquido

y se detecta por los PMTs de fondo. Debido a dos campos eléctricos aplicados externamente,

los electrones de la ionización se arrastran a lo largo de la cámara hasta que alcanzan la fase

gaseosa y son extraídos en ella por el segundo campo. El primer campo eléctrico de la malla

inferior, tal como se muestra en la figura 4.10, puesto a potencial negativo (cátodo), a la malla

central, puesta a tierra (malla de puerta), se llama el campo de arrastre Earrastre y tiene una

fuerza de campo eléctrica de 1kV/cm.

31
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El segundo campo eléctrico, aplicado entre la malla de la puerta y la malla superior, fijado en

el potencial positivo (ánodo), se denomina campo de extracción Eextraccion y tiene un campo

eléctrico de 8 kV/cm . Para proteger los PMTs, se instalan dos mallas adicionales delante de

cada patrón de PMT (ver figura 4.10). Los electrones en la fase gaseosa son acelerados por el

campo de extracción y producen una segunda señal de centelleo, causada por interacciones con

átomos de argón en la fase gaseosa (centelleo proporcional), que es recogida principalmente por

los PMTs superiores y se llama señal S2. El tamaño de la señal S2 es directamente proporcional

al número de electrones extraídos.

Figura 3.1: Esbozo de principio de funcionamiento de la TPC de doble fase [77]

En la figura 3.1, se muestran el origen de la señal S1 (centelleo) y la señal S2 (centelleo

debido a electrones ionizados) y el impacto en el patrón del PMT superior. Las dimensiones

no representan el detector real en cada detalle.

Como se ha descrito anteriormente, se puede realizar una reconstrucción de posición usando

la TPC de doble fase. La profundidad de la posición de interacción (coordenada z) puede

determinarse por el tiempo de arrastre de los electrones a partir de la ionización (véase la figura

3.1). Estos electrones tienen una velocidad constante de aproximadamente 2mm/µs [32]. las

PMT están dispuestas en una matriz cilíndrica 2− 3− 2. Debido a esto, las coordenadas xe y

se pueden calcular a partir del patrón de impactos de los PMT superiores. La calidad de esta

reconstrucción de posición 3D completa se limita al número de PMT en la matriz superior.

Mientras que la resolución de las coordenadas xy - z están normalmente definidas por la forma

y los patrones del PMT, la posición z de la interacción, dependiendo de la velocidad de arrastre

y del tiempo de arrastre, se puede obtener con una resolución de unos pocos milímetros.

La simulación del campo eléctrico para este TPC de argón se lleva a cabo mediante el uso

del software de análisis de elementos finitos COMSOL [78].
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3.2. Fotomultiplicadores de Silicio SiPMs

3.3. Diseño y Funcionalidad General

Un fotomultiplicador de silicio (SiPM) es un dispositivo de detección de fotones individuales

pixelado donde cada píxel es un fotodiodo de avalancha (APD)1 operado en modo geiger [79].

Una APD es una variación de un fotodiodo de unión p-n con un suministro de voltaje con

polarización inversa que crea un campo eléctrico en las proximidades de la unión. Cuando se

absorbe un fotón óptico y se crea un par electrón-hueco en la capa de absorción a través del

efecto fotoeléctrico, se produce una ruptura eléctrica2. El electrón (o el agujero) se acelera en el

campo eléctrico y puede crear pares secundarios de electrones y orificios en un proceso llamado

ionización por impacto [80]. Estos secundarios también se aceleran y se desencadena una

avalancha. Es posible una ganancia del orden de 106 comparable a un tubo fotomultiplicador

común (PMT) que permite la detección de fotones individuales. Eso es posible porque una

APD se opera a unos pocos voltios por encima del voltaje de ruptura, el punto donde una

unión p-n se vuelve conductiva:

Uvoltaje de polarización = Uruptura + Usobrante (3.1)

Esto se llama modo geiger. Las ventajas se encuentran en un tiempo de subida de señal

muy rápido de nanosegundos o incluso menos y en la reducción del ruido del proceso de

multiplicación de los pares electrón-hueco. Un SiPM tiene aproximadamente 1000 microceldas

por mm2, donde cada píxel consiste en un fotocátodo con una resistencia de extinción en serie

para interrumpir las avalanchas. La alta uniformidad de los píxeles garantiza una ruptura

constante en todas las celdas y, por lo tanto, da como resultado la resolución de un solo fotón.

Una desventaja de los SiPMs es el alto nivel de ruido térmico a temperatura ambiente que

causa una tasa de conteo oscuro 3 entre 100 kHz y hasta varios MHz. Sin embargo, el conteo

oscuro disminuye rápidamente con la disminución de la temperatura. Las mayores ventajas

son la baja tensión de funcionamiento de 20 a 70 voltios en comparación con un PMT con

una fuente de alimentación del orden de 1 keV, las dimensiones compactas de los SiPMs y su

independencia de los campos magnéticos [80, 81].

En la figura 3.2, se representa el diseño de un SiPM desarrollado por Ketek [82]. La capa

antireflectora maximiza la transmisión de luz, principalmente para un cierto rango de longitud

de onda.
1APD: son fotodetectores que se pueden considerar como el equivalente semiconductor de los fotomultipli-

cadores.
2Ruptura eléctrica: cuando el voltaje aplicado a través de él excede el voltaje de ruptura(voltaje mínimo

que hace que una porción de un aislador se vuelva eléctricamente conductora).
3Conteo oscuro: es la tasa promedio de conteos registrados sin luz incidente
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Figura 3.2: Ilustración esquemática de un SiPM por Ketek.

Sin embargo, se deben considerar dos efectos adicionales que juegan un papel importante en

la caracterización de SiPMs [81]:

Interacción cruzada: durante una avalancha en un píxel, algunos fotones se emiten aleato-

riamente debido a la recombinación de pares electrón-agujero. En una fracción de casos, uno

de estos fotones puede ser capturado por un píxel vecino y desencadenar otra avalancha que

conduzca a una señal adicional.

Pulso posterior: si el silicio tiene un defecto en la red, un electrón de una avalancha puede

ser capturado y atrapado allí. En un lanzamiento subsecuente, causa otra avalancha retrasada.

Ambos efectos se resumen dentro del término avalanchas correlacionadas y deben tenerse en

cuenta en el experimento y especialmente en el análisis de los datos producidos. La proba-

bilidad de avalanchas correlacionadas disminuye con la temperatura. La interacción cruzada

puede estar limitada por trincheras que se colocan entre los píxeles, mientras que el pulso

posterior depende de la pureza del silicio. El cálculo de la probabilidad de interferencia y

pulso posterior es esencial para la caracterización de SiPM y la determinación de la eficiencia

de detección de fotones (PDE) correcta, la última de las cuales se analizará en 3.3.2.

3.3.1. Características requeridas para el experimento TPC

Dado que la alta resolución de energía es necesaria para que la TPC logre la máxima sen-

sibilidad, también los SiPM deben cumplir ciertos requisitos para que sean un componente

confiable del experimento. Las características más importantes se describen en esta sección

(de [83]):

Alta radiopureza: cualquier contenido radioactivo en el material de silicio contribuiría al

ruido y, por lo tanto, debería limitarse lo mejor posible. Comparado con otras fuentes como

el propio recipiente, los SiPMs solo deben aportar contribuciones menores.

Tasa de conteo oscuro: como se mencionó anteriormente, el ruido térmico es un gran

problema a temperatura ambiente y solo disminuye para temperaturas más bajas. El requisito
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para TPC es una tasa de conteo oscuro de no más de 50 Hz/mm2. Un valor que se puede

lograr a la temperatura del argón líquido, es decir, inferior a 83.81 K y 0.689 atm (ver figura

2.6).

Compatibilidad con argón líquido: SiPMs y todos los demás instrumentos y materiales

en el recipiente deben tener niveles de gases muy bajos, ya que cualquier contaminante limi-

tará el tiempo de vida del electrón en la TPC, lo que es necesario debido a la distancia de

arrastre potencialmente larga hacia el ánodo. Por lo tanto, los SiPMs deben ser probados para

su aplicabilidad en LAr. Además, las soluciones con revestimientos o materiales de envase adi-

cionales, como los cambiadores de longitud de onda o los revestimientos antirreflectantes, se

ven perjudicados debido a su mayor riesgo de ser inadecuados para la operación en detectores

de gases nobles en comparación con los detectores.

Tamaño de detector y electrónica adecuados: dado que la mayoría de las partes del

interior de la TPC estarán cubiertas por SiPMs, se necesitan muchos canales de lectura. Para

limitar su número, el tamaño de un solo detector debe ser de al menos 1 cm2.

Probabilidad de avalanchas correlacionadas: la interacción cruzada y el pulso posterior

causan avalanchas correlacionadas adicionales que contribuyen a la señal. Su probabilidad

debe limitarse al 20% para que no influyan en la resolución de energía de todo el detector.

Eficiencia de detección de fotones (PDE): la eficiencia de los SiPMs para la detección

de luz de centelleo a 100-125 nm debe ser al menos del 15% para poder lograr una eficacia de

detección global deseada para la luz de centelleo en la TPC del 10%.

3.3.2. Definición de la eficiencia de detección de fotones PDE

La información en esta sección se basa principalmente en el articulo “Characterisation studies

of silicon photomultipliers” [81] si no se indica de forma diferente. La eficiencia de detección

de fotones, o PDE corto, es una probabilidad para un fotón entrante de longitud de onda λ

para ser detectado por el SiPM. Esta cantidad depende fuertemente de la longitud de onda y,

en general, se define como

PDE(λ) = εGeo ·QE(λ) · εavalancha (3.2)

donde los tres factores constituyentes son:

La eficiencia geométrica εGeo, describe la fracción de área activa a área total. Eso

significa que no toda la superficie del SiPM es sensible a los fotones, pero una fracción

importante está ocupada por zanjas, camino de circuito para voltaje de polarización

y resistencias de enfriamiento (compare la figura 3.2). Este factor puede variar mucho
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entre los diferentes modelos de SiPMs. Hamamatsu Photonics, por ejemplo, la eficiencia

cuantifica geométrica de sus modelos tienen un amplio rango de 30-80% [84].

La eficiencia cuántica QE, que es la probabilidad de que un fotón incidente genere

un par electrón-hueco y dependa de la longitud de onda.

La probabilidad de avalancha εavalancha, que es una probabilidad combinada de

electrón y agujero para iniciar una ruptura eléctrica. Eso significa que cada par creado

de electrón-agujero desencadena una avalancha solo con una cierta probabilidad.

El PDE como se define en la ecuación 3.2 básicamente describe la fracción de fotones inciden-

tes que realmente se detecta. Por lo tanto, el PDE también se puede expresar de la siguiente

manera [85]:

PDE =
NDetectado

NIncidente
(3.3)

NDetectado numero de fotones detectados y NIncidente que lo convierte en una cantidad que

se puede medir con una configuración como la que se describe en las siguiente sección 3.3.3.

Tenga en cuenta que la cantidad de fotones detectados NDetectados es el número de fotones

capturados por el SiPM y que causan una señal menos el número de fotones Noscuro que

representan el conteo oscuro, es decir, los fotones detectados por el SiPM cuando se operan

en oscuridad total [85]. Dado por NDetectado = NSiPM −Noscuro.

3.3.3. Diseño y entrada de la cámara de argón

Mientras que la pared exterior de la celda de argón está hecha de acero inoxidable, la parte

interior está hecha completamente de cobre, lo que permite un pequeño gradiente de tem-

peratura en toda la celda. Dentro de esta copa de cobre se colocan todos los instrumentos

adicionales para la caracterización de SiPMs. La celda se representa en la figura 4.8 de la

sección 4 y consta de las siguientes partes principales:

Tubo fotomultiplicador como referencia:

Este dispositivo de detección de fotones, que comúnmente se abrevia con PMT, es básicamente

un tubo de vacío con una ventana de entrada para los fotones tal como se muestra en la

figura 3.3. La luz entrante crea un electrón en el fotocátodo a través del efecto fotoeléctrico

externo que luego se acelera hacia un dínodo. La emisión de electrones secundaria causa una

multiplicación del primer electrón antes de que se acelere a otros dinodos. Después de una

cascada de dinodos, todos los electrones emitidos son recogidos por el ánodo al final del tubo

y crean una señal aproximadamente proporcional a la cantidad de luz incidente [86].
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Figura 3.3: Izquierda: Representación de los elementos básicos que constituyen un PMT.
Derecha: Fotografía del modelo PMT R8520-406 con base montada.[84]

El PMT de referencia debe tener una eficiencia de conteo de fotones conocida 4 para poder

comparar los flujos de fotones entre SiPMs y PMTs que es la cantidad importante para la

determinación de PDE. El PMT utilizado en esta configuración es el modelo R8520-406 de

Hamamatsu Photonics K.K. y tiene una eficiencia cuántica medida de QE=30% que se define

como la relación entre el número de fotoelectrones emitidos desde el fotocátodo y el número de

fotones incidentes. La eficacia de conteo de fotones se expresa mediante la siguiente relación

[86]:

εPMT = QE(λ)εD (3.4)

donde εD denota la eficiencia de recolección de los dinodos, para lo cual el fabricante pro-

porciona un valor de aproximadamente 70%. El área sensible de este PMT tiene un tamaño

de 20.5 × 20.5 mm = 420.25 mm2. Está calibrado para la detección de luz de centelleo VUV

en argón líquido y gaseoso [86, 87].

Tablero amplificador y fotomultiplicador de silicio:

La simulación en este trabajo implementa un SiPM de Hamamatsu (modelo PM3350) que

tiene un tamaño de 1.0×1.0 mm2. De hecho, estos SiPMs fueron optimizados para la luz azul y

por lo tanto tienen una sensibilidad máxima de alrededor de 420 nm. El PDE es, por lo tanto,

fuertemente dependiente de la longitud de onda [84]. Por esa razón, se utiliza una cambiador

de longitud de onda que absorbe un fotón entrante y lo remite con una longitud de onda

diferente, idealmente cerca del rango más sensible. El tamaño real de este SiPM revestido con

Lumogen podría determinarse entonces que es 1.6× 1.6 mm2 = 2.56 mm2 usando un cuadro

y luego se implementó con estas medidas (ver sección 4.2).

4También simplemente se llama eficacia de detección. Estos términos fueron adaptados de [86]



Capítulo 3. Cámara de Proyección de Temporal TPC de doble fase de argón 38

Diferencias entre Fotomultiplicadores de silicio SiPMs y Tubos fotomultiplicado-

res PMTs:

Las diferencias mas resultantes entre estos detectores son: el campo magnético, una ganancia

superior y la tensión de polarización, mencionados en la tabla 3.1. El campo magnético es

aprovechado para que la partícula incidente sea deflactada con el fin de estimar el momento

de dicha partícula. Por otro lado, una tensión de polarización pequeña significa que el material

conserva sus propiedades como conductor.

SIPM PMT

ganancia 105a107 105a107

rango espectral 320 a 900 nm 190 a 1700 nm

rango dinamico limitado por # de microcélulas limitado por la corriente dividida

Tensión de polarización ∼ 60V ∼ 1000V

robustez mecánica aspero bueno

campo magnético inmune otra protección

salida oscura hasta 1000KCPS (ruidoso) hasta 500CPS (tranquilo)

complejidad de diseño compensación de temperatura Alto voltaje

exposición a la luz ambiental sin daño puede ser dañado

sensibilidad a la temperatura medio bajo

tiempo de calentamiento instantaneo requerido (minutos)

sincronización del sistema rapido muy rapido

Tabla 3.1: Diferencias entre SiPMs y PMTs [86].

Hardware:

Los detectores se mantienen en su lugar mediante un soporte de teflón unido a un espaciador

de aluminio que es reemplazable por versiones más largas o más cortas. El espacio variable se

usa para ajustar la distancia entre la fuente y los detectores y, por lo tanto, para aumentar o

disminuir el rendimiento de luz en los detectores. Esta característica se tomo aleatoriamente

porque no se podía estimar de antemano cuál era la distancia ideal entre la fuente y los

detectores y con una optimización del espaciador intercambiable sin un gran esfuerzo.

Fuente:

La luz de centelleo que debe ser detectada por los SiPMs, es creada por fotones ópticos que

interactúan con la cámara como un haz de partículas. La cámara de argón y su interior se

implementó en Geant4 para la simulación. Toda la estructura del código se describirá en el

capítulo 4 con mucho detalle. Las medidas de todas las partes y su ubicación se ingresan

lo más exactamente posible con una precisión de hasta 0,1 mm para que coincida con un

experimento real. Esto cuenta especialmente para el tamaño y la posición de los detectores

y su distancia a la fuente. El soporte de teflón y los espaciadores que están por debajo de

los PMTs y SiPMs también se implementaron. Se asumió que las contribuciones a las señales

que se originan en las reflexiones desde detrás de los detectores son muy pequeñas y, por lo

tanto, no significativas. Los colores se eligen al azar y no corresponden a ningún color de los

detectores y componentes reales de la celda ni a sus materiales.
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Simulación de la Cámara de

Proyección Temporal de doble fase

4.1. Configurando una simulación Monte-Carlo usando Geant4

Geant4 (Geometry and Tracking) [88] es una herramienta para la simulación del paso de

partículas a través de materia. Se basa en rutinas Monte Carlo y se encuentra desarrollado

en C++. Se trata de un conjunto de librerías, no de una aplicación. Por lo tanto, el usuario

deberá generar sus propias aplicaciones a partir del conjunto de librerías que proporciona

Geant4. Las aplicaciones desarrolladas pueden ejecutarse mediante macro lenguaje 1.

En la simulación de Monte Carlo, los muones y piones con energías cinéticas de [1 GeV]

se envían a un objetivo fijo. En caso de que ocurra una interacción dentro del espesor del

objetivo, se registra el tipo de interacción y las partículas secundarias producidas. Cada par-

tícula secundaria producida en esa interacción se pone en la pila (G4 Stacking Action) y se

recopila su código, posición y cuatrimomento. Los eventos de Monte Carlo producidos por la

simulación de Geant4 luego se analizan a través de un módulo de C ++ llamado ROOT [88].

El objetivo de estudio de estas interacciones pión-núcleo y muon-núcleo a través de esta

simulación es proporcionar una validación de los modelos de Geant4 en el intervalo de energía

de nuestro interés, especialmente la lista de física FTFP_BERT (FriTiof Precoumpund) y

QGSP_BERT (Quark-Gluon String Precompound con Bertini cascade) , donde el modelo

Bertini Cascade [89] es utilizado para las interacciones de pión en este rango de energía,

en comparación con los datos experimentales de sección transversal disponibles para varios

materiales objetivo. El modelo de Bertini genera el estado final para la dispersión inelástica

de hadrones en el nucleón dentro del núcleo y las posteriores reintervenciones del primer
1El macro lenguaje: es un pseudo lenguaje basado en comandos. Al utilizar Geant4 se utilizan comandos

definidos intrínsecamente por el programa, o nuevos comandos definidos por el usuario en la aplicación que se
ha desarrollado. Los comandos se clasifican en: Directorio, subdirectorio, comando, parámetro.
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producto dentro del núcleo (cascada intranuclear). Además como fuente de neutrinos se usa

la clase Nu-Beam. El núcleo objetivo se trata como un medio nuclear promedio, en el que se

supone que los nucleones tienen una distribución de impulso de gas de Fermi. El estado final

de cada colisión se muestrea según los datos de la sección transversal de partícula libre. Los

clústeres de nucleones se consideran solo en el caso de la absorción de piones que requiere

al menos dinucleones. Los efectos nucleares, es decir, los secundarios que pueden interactuar

con otros protones y neutrones dentro del núcleo, y así sucesivamente hasta que los últimos

secundarios escapan del núcleo o son absorbidos. Este modelo reproduce datos detallados de

sección transversal para nucleones, piones y kaones en la región por debajo de 1 GeV y se

espera que lo haga razonablemente bien en la región multi-GeV.

4.1.1. Aspectos estructurales de la simulación

La arquitectura modular y flexible de Geant4 permite a los usuarios elegir solo los componen-

tes que se necesitan para su aplicación específica. Por lo tanto, el marco se puede personalizar

y extender en todos los dominios. Todos los dominios clave están vinculados por un flujo

unidireccional de dependencias y crean una estructura jerárquica para el conjunto de herra-

mientas. Los aspectos más importantes del diseño se enumeran a continuación y se resumen

en la figura 4.1.

Eventos: representa la unidad principal de la simulación. Un evento contiene un vértice y

una partícula (primarios) y, después del procesamiento, proporciona aciertos, digitalizaciones

y trayectorias. Por razones de rendimiento, el contenido no se almacena permanentemente y

el usuario debe implementar una clase de acción de usuario para acceder a él.

Representación de geometría y detector: para describir la estructura geométrica y la

propagación de partículas a través de ella, se utiliza el concepto de volúmenes lógicos y físicos.

Mientras que el volumen lógico contiene el tamaño, la forma y el material de un objeto, el

volumen físico es responsable de su posición espacial dentro del llamado volumen madre. Se

forma una estructura de árbol jerárquica de volúmenes.

Seguimiento: el rendimiento de una simulación depende del tiempo que se pasa por cada

paso. Por lo tanto, las partículas en Geant4 se transportan en lugar de considerarse automáti-

cas y el dominio de seguimiento dirige la invocación de los procesos de transporte paso a paso.

El SteppingManager elige la longitud del paso de acuerdo con los materiales y los procesos de

física implementados por el usuario. Idealmente, es lo más grande posible limitar el número de

pasos para cada partícula, pero aún debe ser lo suficientemente pequeño como para mantener

la precisión de la simulación. Las longitudes de paso son propuestas por procesos en forma

de una distancia media a una interacción en el material actual o al límite geométrico más

cercano.
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Procesos físicos: se ajustan a una interfaz básica G4VProcess. Los usuarios pueden aplicar

una de las 7 principales categorías de procesos que Geant4 proporciona o construye procesos

propios. En este trabajo, G4EmStandardPhysics se utiliza para el manejo de procesos bási-

cos de electrones, positrones, fotones y hadrones, junto con un PhysicsConstructor creado

especialmente para procesos ópticos como el centelleo y la dispersión de Rayleigh.

Partículas y materiales: son un conjuntos de base de datos que sirven para describir las

propiedades físicas de partículas y materiales de uso. En la clase G4ParticleDefinition se

almacenan las propiedades básicas de las partículas, como la masa o la carga, así como una

lista de procesos que se aplican a ella. Las partículas siempre se definen como singleton para

hacer que todos los procesos se refieran a las mismas propiedades de partícula. Los materiales

llevan una denominada MaterialPropertiesTable que maneja su composición y propiedades de

superficie para fotones ópticos y se pasan a la construcción del detector junto con el volumen

lógico [88].

La interacción de los dominios mencionados anteriormente se resume en el siguiente párrafo

con un enfoque principal en el procedimiento de seguimiento de las partículas en función de

los procesos físicos correspondientes.

Figura 4.1: Estructura de G4Event

4.1.2. Funcionalidad de seguimiento y escalonamiento

Toda la información en este capítulo está tomada de [88].

Jerarquía de seguimiento: como ya se mencionó, el evento es la unidad más importante de

la simulación y contiene todas las trayectorias (Tracks) de todas las partículas y secundarias

que se van a simular a partir del primer vértice hasta el momento en que se absorbe o se

interacciona. El proceso de seguimiento tiene una estructura jerárquica. Cuando se inicia un

evento, G4EventManager pasa una trayectoria al G4TrackingManager que contiene información

como la posición actual o la hora desde el inicio. Como cualquier partícula se simula paso a paso
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y proporciona una forma de simulación eficiente e imparcial, una trayectoria es básicamente la

suma de todos los pasos. El G4SteppingManager controla la simulación paso a paso y selecciona

el proceso que propone la longitud de paso más corta para preservar la máxima precisión. La

unidad más corta en cualquier simulación está representada por G4Step, una clase que contiene

toda la información transitoria entre dos pasos. Estas son, entre otras, las coordenadas de la

partícula, el volumen actual, la energía total y depositada, así como el momento y su dirección.

Se puede acceder a toda la información mediante las denominadas clases UserAction descritas

en 4.1.4.

Interacciones y longitud de paso: cualquier interacción de la partícula con el medio

se basa en un proceso de física y un determinado modelo físico. Este último implementa la

producción de partículas secundarias. El proceso de física, sin embargo, se define por un estado

inicial y final particular de la partícula que experimenta ese proceso y, por lo tanto, tiene una

sección transversal bien definida y duración media. Los procesos determinan la interacción e

influyen en la elección de G4SteppingManager de la longitud del paso:

Considerando una partícula incidente, se puede calcular la distancia a la interacción o decai-

miento, que se caracteriza por el camino libre medio2 λ. La probabilidad de que la partícula

no haya sufrido una interacción dentro de una distancia s se puede expresar de la siguiente

manera:

P (s) = e−nλ (4.1)

donde nλ =

∫ s

0

ds′

λ(s′)
(4.2)

nλ denota un múltiplo del camino libre medio λ, el último de los cuales varía con la energía

de la partícula y no es continuo en los límites de los volúmenes. Además, el camino libre medio

depende de la sección transversal y la densidad del medio. Todo eso es proporcionado por los

procesos de física utilizados. La distribución de probabilidad de nλ es exponencial según 4.1.

Por lo tanto:

nλ = −ln(η), η ∈ (0; 1) (4.3)

donde η es un número aleatorio distribuido uniformemente usando métodos Monte-Carlo. De

esta forma, la distancia al punto de interacción se simula para todos los procesos asociados

con la partícula (cada uno con un número aleatorio diferente). Otros procesos como la pér-

dida continua de energía también contribuyen a limitar la longitud del paso y a preservar la

precisión. El proceso con la menor distancia es invocado por G4SteppingManager. Entonces, la

partícula o bien interactúa, produce secundarias o se absorbe o, si no se aplica ninguna de
2Camino libre medio: distancia o espacio entre dos colisiones sucesivas de las moléculas de un gas.
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ellas, su información de energía e impulso se actualiza y la partícula obtiene otro cambio para

interactuar en el siguiente paso. En el último caso, el algoritmo anterior comienza de nuevo.

El Proceso Electromagnético Estándar: implementa una variedad de interacciones entre

electrones, positrones, fotones y hadrones cargados y puede registrarse en Geant4 a través de

la G4EmStandardPhysics en la Lista de Física. Un fotón, por ejemplo, puede someterse a

Dispersión Compton o efecto fotoeléctrico, ya que se proporcionan procesos de electrones

como Bremsstrahlung, ionización o radiación sincrotrón. Los efectos de las estructuras de

capas de los átomos se promedian en este paquete de física.

Al comienzo de una ejecución de simulación, el proceso electromagnético establece tablas de

rangos de partículas y longitudes de absorción de fotones para cada material. El rango de

partículas, por ejemplo, para una partícula alfa en argón, se calcula mediante la integración

numérica de la pérdida de energía por distancia recorrida. Durante la simulación, el proceso de

pérdida de energía impone un límite en el tamaño del paso, mientras que la pérdida de energía

∆T por paso se calcula usando una aproximación para tamaños de pasos suficientemente

pequeño s llamado límite de pérdida lineal:

∆T ≈ s
∣∣∣∣ dEdX

∣∣∣∣ (4.4)

En general, la pérdida de energía por distancia cubierta se describe mediante una fuerza de

retardo en la partícula llamada potencial de frenado:

S(E) = −dE
dx

= −
[
(
dE

dx
)NR + (

dE

dx
)ER

]
(4.5)

donde NR es retroceso nuclear y ER retroceso de electrones, estos están estrechamente rela-

cionados al retroceso atómico3.

4.1.3. Desarrollo de aplicaciones para la configuración de la TPC

Esta sección explica algunos aspectos principales para la construcción del código para la

simulación de la luz de centelleo en la configuración de la TPC de doble fase 4 basada en el

marco existente, la interfaz y la estructura de diseño del experimento XENON1T[31]. Se eligió

este experimento debido a que son los pioneros en la construcción de una TPC de doble con

xenón. Sin embargo, lo usan para detección de materia oscura.
3Cuando el momento de la partícula que interactúa se transfiere al átomo como un todo sin alterar los

grados de libertad no traslacionales del átomo.
4Debido al extenso código no se mostrara en esta tesis si desea ver el código diríjase al repositorio https:

//gitlab.com/ivancovish/TPC-mc

https://gitlab.com/ivancovish/TPC-mc
https://gitlab.com/ivancovish/TPC-mc
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Para configurar una aplicación propia, Geant4 proporciona una interfaz abstracta para ocho

clases, tres de las cuales son obligatorias para que el programa funcione. Se inicializan al

comienzo de cada simulación. Los otros cinco denominados UserAction classes permiten al

usuario modificar el comportamiento predeterminado de la simulación y recopilar datos. Las

tres clases necesarias son:

G4VUserDetectorConstruction: esta clase construye todas las formas geométricas junto

con sus materiales y les asigna una posición específica. Un G4Material puede ser establecido

por el usuario mediante la construcción de moléculas y definir una densidad o ser elegido

desde la base de datos a través de G4NistManager. Las superficies y su comportamiento se

establecen también en la construcción del detector y se definen como el borde geométrico

entre dos volúmenes. También el color y otros atributos de visualización se pueden asignar

aquí.

G4VUserPhysicsList: todas las partículas, procesos físicos y modelos se cargan dentro

de esta clase. El usuario puede volver a elegir una lista de física predefinida, pero general-

mente las aplicaciones exigen requisitos y procesos especiales, por lo que el usuario no tiene

otra opción que configurar su propia lista de física. Como un proceso de física, se registró

G4EmStandardPhysics (para más detalles, consulte la sección 4.1.2) junto con una colección

de procesos ópticos propiamente dichos llamada PhysicsConstructor. Aquí, se registran todas

las partículas necesarias para la simulación del centelleo: electrones, partículas alfa y fotones

ópticos, por lo que un fotón se considera óptico si su longitud de onda es mayor que el espa-

ciado atómico típico, también llamado gamma y descrito por una clase separada [90] . Este

constructor para procesos ópticos contiene absorción y dispersión de Rayleigh, así como inter-

acciones de límites con superficies implementadas en la construcción del detector. El centelleo

se genera mediante el uso de NEST-Add-On, donde NEST significa Técnica de simulación de

elementos nobles. Sus contenidos y principios de trabajo se describen en [90].

G4VPrimaryGeneratorAction: esta clase crea el primer vértice de la simulación. Esto

incluye la partícula primaria, su energía y la dirección de momento comenzando en una cierta

posición. Para la configuración de la TPC, se usaron partículas cargadas como muon y pión.

Para cada evento, la energía y la posición de inicio son para 1 GeV y en el centro de la cámara

respectivamente.

Todas las clases obligatorias antes mencionadas deben pasarse a G4RunManager en la función

principal para que se inicialicen con el kernel de ejecución al comienzo de la ejecución. Una

ejecución es la unidad más grande que contiene tantos eventos (es decir, varias simulaciones in-

dividuales de partículas en argón), como el usuario desea procesar y la inicia G4RunManager uti-

lizando el método beamOn(). También se inicializan al principio las clases de acción de usuario,

que son clases virtuales que el usuario puede anular para controlar diferentes partes en diferen-

tes etapas de la simulación. Estos son: RunAction,EventAction,TrackingAction,SteppingAction,

StackingAction.
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El último personaliza el acceso a las pilas de trayectorias pero no se usó en esta simulación

y no se analizará con más detalle. La implementación predeterminada vacía de estas clases

permite al usuario heredar solo de las clases que se necesitan. En este trabajo, las clases de

UserAction requeridas se implementan todas dentro de una clase singleton que era parte

de una unidad de programación integral más grande llamada Interfaz de medición, análisis y

control de ejecución IMACE.

4.1.4. Interfaz de medición, análisis y control de ejecución (IMACE)

La razón por la cual se implementó esta interfaz es construir una conexión entre la simulación

de partículas rudimentaria por un lado y el procedimiento de análisis de datos del otro lado.

Es un punto de interconexión de las partes del programa proporcionadas por Geant4 y el

código definido por el usuario que está personalizando la simulación para la propia aplicación.

Consta de cuatro clases que dependen unas de otras y que están conectadas al resto del

código: Analysis, RunControl, Messenger y ScriptWriter. Para dar una visión general de la

funcionalidad, el nombre de la interfaz es dado de la siguiente manera:

La parte de Medición de esta interfaz es responsable del proceso de toma de datos. Im-

plementa las clases de acción del usuario proporcionando datos de manera ordenada y en-

tregándolos al análisis. El Análisis contiene un conjunto de métodos que escriben scripts

individualmente para cada ejecución con el fin de preparar el análisis de datos con los progra-

mas C ++ una vez que la simulación ha finalizado. Estos programas que no son componentes

integrales de la aplicación Geant4 se invocan posteriormente y analizan los datos preprocesa-

dos, produciendo así los resultados finales. RunControl administra todos los parámetros para

la simulación, que se pueden establecer mediante argumentos en la función main() o se utili-

zan los valores predeterminados almacenados. Las partes del programa, como la construcción

del detector del generador primario, recogen los parámetros desde allí al comienzo de una

ejecución y configuran la simulación con estos valores. Al hacerlo, se puede cambiar una gran

cantidad de parámetros sin la necesidad de volver a compilar todo el código.

RunControl: se implementa como singleton, lo que significa que solo se puede instanciar

un objeto una vez que se inicia el programa. Esto es necesario ya que RunControl funciona

como administrador de todos los parámetros que luego se distribuyen a las partes individuales

de la simulación. Se pueden cambiar 25 diferentes parámetros usando argumentos para la

función main() al iniciar el programa. Si no se pasa ningún valor o el valor ingresado no es

válido, se usa la configuración predeterminada. Los parámetros variables abarcan desde los

ajustes organizativos, como la ruta de salida y el nombre del archivo, hasta las propiedades

que pueden modificar una ejecución completa: el usuario ahora puede decidir si se va a utilizar

GAr o LAr y puede establecer su densidad. La energía y el tipo de partícula, el valor de corte y

el rendimiento de centelleo se pueden cambiar, así como las propiedades ópticas y de superficie.

Las configuraciones para el seguimiento y la cantidad de salidas de línea de comando se pueden
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modificar y también propiedades cruciales de la construcción del detector como la posición

del SiPM y la eficiencia de los detectores. RunControl también implementa un método que

crea una semilla para el motor aleatorio usando la fecha y hora actuales. Además, para evitar

que se sobrescriban los datos, RunControl crea un archivo de salida predeterminado para cada

ejecución, utilizando la hora y la fecha como nombre de archivo.

Analysis: implementa las clases UserAction. Está construido como un singleton para asegu-

rarse de que solo una instancia recopile datos y los escriba en el archivo. El tratamiento de

todas las clases de UserAction en una sola clase hace que el acceso a las diferentes etapas de

la simulación sea mucho más cómodo y fácil de manejar. Esta clase es la parte esencial de la

interfaz, ya que recopila todos los valores importantes de los pasos y las trayectorias de cada

evento que son relevantes para el análisis.

Por lo tanto, al comienzo de la simulación se prepara una nueva ejecución configurando la

ruta de acceso y el nombre de salida en el método PrepareNewRun(). Cuando una ejecución

es nishe, EndOfRunAction() invoca métodos del ScriptWriter para compilar scripts de C ++

y GnuPlot para el preanálisis de los datos y también imprime salidas de línea de comando

concluyentes. Durante un evento que consiste en que una partícula alfa es emitida al argón por

la fuente PreUserTrackingAction() cuenta el número de fotones, electrones, gammas u otras

partículas que se emiten y que el usuario está interesado. Finalmente, la SteppingAction()

cuenta los fotones que golpean los detectores. Para el cálculo de la relación de flujo de fotones

R se cuentan todos los fotones, pero cada uno de los detectores también puede equiparse con

una especificidad. Geant4 en realidad proporciona interfaces para áreas sensibles y impactos

de detección, pero la implementación en IMACE es más rápida y fácil de manejar, ya que

desde la preparación de una ejecución hasta el escaneo de cada paso, toda la recopilación de

datos ocurre en una clase.

También es posible conectar más clases de análisis y lectura a esta y gestionar centralmente

todo dentro de una misma clase. Por ejemplo, esto se hizo para configurar un método para

calcular los rangos de partículas de todas las partículas en las que el usuario está interesado.

Messenger: crea encabezado y pie de página para los archivos de datos que contienen todos

los parámetros que se usaron y también muestra mensajes de error. Por ejemplo, si los pa-

rámetros ingresados son incorrectos o están fuera de rango, el método PrintMainArgError()

explica el error y proporciona una lista de todas las configuraciones de variables y los comandos

necesarios para cambiarlas.

ScriptWriter: es una clase que crea automáticamente scripts que se pueden cargar después

de la ejecución para crear histogramas de las diferentes señales de detector o gráficos de

dispersión donde las señales del detector se trazan una contra la otra, etc. Esto permite un

análisis más rápido y un acceso más fácil a un primera visualización de los datos producidos.

Donde luego los datos son analizados en ROOT.
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4.2. Materiales y construcción del detector

4.2.1. Detectores

Como se mencionó en el capítulo 2 el uso de argón es la más accesible con respecto a otros

materiales similares. Además del medio en el que se producen y propagan los fotones, los

detectores se implementan en la simulación para la detección de la luz de centelleo. Para

el SiPM se usó un modelo ya establecido en la clase G4Sipm que simula SiPMs dentro de

simulaciones de detectores (existentes)5 con características propias de los SiPM que usa como

referencia a HamamatsuS1036211100 [91], mientras que el PMT fue simulado con referencia

al dispositivo Hamamatsu R8520-406[87].

El SiPM y el PMT se implementan con el tamaño y la proporción exactos como los detectores

en la configuración real (La implementación de SiPM fueron acopladas a nuestra TPC). El

área sensible total del SiPM se midió en 1 cm× 1 cm = 1 cm2. El área del fotocátodo del PMT

es 2 cm × 2 cm = 4 cm2 [87] que hace que su superficie sensible sea 4 veces más grande que

la del SiPM. PMT y SiPM tienen un espectro de sensibilidad específico, es decir, la eficiencia

para detectar fotones depende de la longitud de onda de la luz entrante. Como la luz de

centelleo solo tiene un rango espectral limitado (ver sección 2.4), se descuida el cambio en la

eficiencia de detección a través de este rango.

La detección de fotones en la simulación se realiza definiendo volúmenes sensibles que pueden

incrementar un contador cuando un fotón ha ingresado al volumen. La cara frontal del volumen

coincide con el tamaño real del área sensible de cada detector. Cuando se cuenta un fotón,

la clase de análisis de la interfaz IMACE guarda su ID de trayectoria para que ningún fotón

pueda contabilizarse accidentalmente dos veces durante el proceso de seguimiento. A modo de

ejemplo, el conjunto de SiPMs se representa en la figura 4.2, el marco SiPM (gris pixelado)

indica el borde del volumen sensible (cuadrado gris). Los fotones que se muestran en color

verde inciden en la superficie. La implementación de los PMTs es análoga. Partes principales

del código se muestran en el apéndice B.
5el código que fue trabajado para la simulación de SiPM fue tomado de https://github.com/ntim/g4sipm y

cuya documentación para la implementación esta en https://forge.physik.rwth-aachen.de/public/g4sipm/

https://github.com/ntim/g4sipm
https://forge.physik.rwth-aachen.de/public/g4sipm/
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Figura 4.2: Implementación del SiPM en la simulación de Geant4: la forma geométrica y
las medidas corresponden al verdadero SiPM. La parte que recoge la luz se define como un
volumen sensible (cuadrado gris) que puede contar el ingreso de fotones (líneas verdes).

Cabe señalar que se hicieron un conjunto de SiPMs como se aprecia en la figura 4.2 con

píxeles, de tal manera que ocupen el tamaño completo de los PMTs.

4.3. Discusión de la validez física

La simulación debe cumplir ciertos requisitos para representar y reproducir una medida en

la configuración experimental real. Por lo tanto, en esta sección se realiza y analiza una serie

de pruebas con respecto a cantidades importantes como el número y la energía de los fotones

emitidos. Además, el comportamiento de la simulación bajo la variación de condiciones como

la densidad del gas y la energía de partículas, y se compara con la bibliografía citada para

probar la fiabilidad física y la validez del programa.

4.3.1. Calculo del Código fuente

Análisis de algunas características optoelectrónicas

4.3.1.1. Eficacia de la recolección de luz (LCE)

La eficiencia de la recolección de luz (LCE) es el porcentaje de fotones que llegan a los

PMT fuera de una posición dada en el volumen de detección relativo a la cantidad de fotones

iniciales. La LCE absoluta se puede obtener del Monte Carlo de la siguiente ecuación tomada

de [92]

LCE(x, y, z) =
Ndetectado(x, y, z) ·QE · CE ·QEincremento

Ngenerado(x, y, z)
(4.6)

(donde (x, y, z) es el contenedor correspondiente)
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Ndetectado(x, y, z): La cantidad de fotones detectados en (x, y, z) e impactos en un foto-

cátodo PMT o SiPM ((están registrados por PMTHitCollection) corregidos por QE y

CE (30% y 50% respectivamente correspondiente al modelo usado de PMT)).

QE: Eficiencia cuántica que debe aplicarse por PMT.

QEincremento: Eficiencia cuántica incrementada que adquiere el detector debido a la

ganancia del PMT (100%).

CE: Eficiencia de recolección de los PMT (desde el fotocátodo hasta el primer dínodo).

Ngenerado(x, y, z): La cantidad de fotones generados en (x, y, z).

Cálculo exacto en el código fuente

Las simulaciones6 se realizan con 1 fotón por evento Geant4, por lo tanto, tenemos un máximo

de un PMT o SiPM activado y podemos usar la información pmthitID para cada evento. Esto

nos proporciona directamente el ID del PMT que nos permite usar el QE correspondiente

y verificar si el PMT está excluido del análisis. Se registra un impacto en el PMT cada vez

que se registra un fotón en el foto cátodo PMT (50% de CE). En la figura 4.8 se muestra la

distribución de fotones detectados en la TPC.

LCE(x, y, z) =

n∑
eventos dentro del TPC

SiPMhitsn ·QE(SiPMIDn) · CE ·QEincremento
n∑

eventos dentro delTPC

fotonesgenerados(x, y, z)

(4.7)

4.3.1.2. Eficiencia relativa de la recolección de Luz (rLCE)

La eficiencia relativa de la recolección de Luz (rLCE) se define como la LCE relativo a su

valor medio y se puede obtener para el MC y datos reales:

rLCEMC(x, y, z) =
LCE(x, y, z)

LCEmedia
(4.8)

rLCEdata(x, y, z) =
LY (x, y, z)

LYmedia
(4.9)

6Las simulaciones en ROOT de características opto electrónicas se ubican en https://gitlab.com/

ivancovish/Analysis-Root.

https://gitlab.com/ivancovish/Analysis-Root
https://gitlab.com/ivancovish/Analysis-Root
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4.3.1.3. Rendimiento de luz (LY)

El TPC también se puede describir mediante un rendimiento de luz, el cual es la fracción de

pérdida de energía en los fotones. Para realizar este cálculo de rendimiento de luz de forma

tridimensional, que otros pueden verificar la simetría a pequeña escala de diferentes volúmenes

de detector, el detector se divide en 1000 volúmenes, 10 volúmenes en cada dirección. El

rendimiento de luz en cada uno de estos volúmenes puede obtenerse mediante la siguiente

ecuación 4.10, tomada de [92].

El rendimiento de la luz de la simulación MC se usa (para el rendimiento medio de fotones

del NEST (Noble Element Simulation Technique) tomados de [58, 93] (W = 50 ph/keV, a 32

keV, a 150 V/cm ))

LY (x, y, z) =
1

W
· LCE(x, y, z) (4.10)

1/W : energía promedio que se requiere para producir un fotón de centelleo.

4.3.1.4. Fracción de área superior (AFT)

La fracción de área de la parte superior (AFT), básicamente es la fracción de área donde se

detectan los eventos y está dada directamente por el MC asumido de LCE.

AFT =
Ndetectado superior(x, y, z) ·QE · CE ·QEincremento

Ndetectado(x, y, z)
(4.11)

Cálculo exacto en el código fuente

AFTMC =

n∑
eventos dentro de TPC con TOPSiPMhit

SiPMhitsn ·QE(SiPMIDn) · CE ·QEincremento
n∑

eventos dentro del TPC

SiPMhitse ·QE(SiPMIDn) · CE ·QEincremento

(4.12)

AFTdata =
LYárea superior

LY
(4.13)

4.4. Simulaciones iniciales de una TPC

Para la simulación de la cámara de proyección temporal TPC de doble fase se necesitó primero

simular una TPC simple (de una fase) para una representación correcta de procesos físicos
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e identificación correcta de interacciones de partículas con el argón y posteriormente realizar

pruebas de deposición de energía. Se simuló la geometría cilíndrica en cuyo interior hay una

placa definida de manera inicial como detector para hacer pruebas de deposición de energía

tal como se muestra en la figura 4.3 y cuyo resultado de deposición de energía realizados en

ROOT se muestra en la figura 4.3b.

(a) TPC de una fase (b) Haz incidente de protones
Figura 4.3: Cámara de proyección temporal típica de argón de una fase representado por:
partículas primarias (color azul), interacciones en la cámara (color rojo), fotones producidos
en en la interacción (color verde).

Figura 4.4: Deposición de energía para protones

Efectivamente el gráfico 4.4 tiene una distribución de Landau que corresponde a la ecuación

de Bethe discutida en la sección 2.3.1. Lo que indica la interacción protón con el argón se dio

a 70 MeV con 35 eventos detectados.

De la misma manera se pueden realizar simulaciones para diferentes partículas cargadas como

se muestra en la figura 4.5 y su respectivo gráfico de momento en función de perdida de energía

en la figura 4.6.
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(a) Haz de muones con 1 even-
to.

(b) Haz de muones con 10
eventos.

(c) Haz de muones con 100
eventos.

(d) Haz de piones positivos
con 1 evento.

(e) Haz de piones positivos
con 10 eventos.

(f) Haz de piones positivos
con 100 eventos.

(g) Haz de protones con 1
evento.

(h) Haz de protones con 10
eventos.

(i) Haz de protones con 100
eventos.

(j) Haz de electrones con 1
evento.

(k) Haz de electrones con 10
eventos.

(l) Haz de electrones con 100
eventos.

Figura 4.5: Simulaciones de interacciones para diferentes partículas con una energía de 1
GeV, donde la rayos de color azul significa las partículas primarias incidentes, el color rojo
interacciones con el argón, el color verde significa los fotones producidos.
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Figura 4.6: Distribución de la energía depositada en la cámara (en MeV) para muones
(azul), protones (negro) y piones (rojo) a 1 GeV.

En la figura 4.6 se observa la de deposición de energía dE/dx vs momento para; muones,

piones y protones. También se observa una ligera separación entre los picos característicos

ubicados en 200 MeV que básicamente significa que las partículas a esa energía empezaran a

depositar energía.

4.5. Simulación de Tubos Fotomultiplicadores PMTs

Para simular un tubo fotomultiplicador PMT se tomaron en cuenta cuatro volúmenes como

se muestra en la figura 4.7a. Cada volumen está conectado a otro, definido por un material

y compuesto a un solo tubo fotomultiplicador. Un PMT consiste en una ventana de cuarzo

basada en un revestimiento de acero. En este caso, se colocó un fotocátodo de aluminio y vo-

lúmenes con vacio interior. Estos volúmenes se fusionaron cuando un PMT simulado comenzó

a trabajar, definiendo la capacidad de recolectar los impactos en el PMT al fotocátodo. Para

la construcción del conjunto de PMTs, solo se procedió a realizar una repetición volúmenes,

Para finalmente ser ubicados en la la parte superior e inferior de la cámara denominados TOP

PMTs y BOTTOM PMTs respectivamente.

(a) Componentes de un fotomultiplicador. (b) Siete fotomultiplicadores dentro de la TPC.
Figura 4.7: Descripción general de un tubo fotomultiplicador inferior simulado.
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Finalmente, la simulación de la geometría y procesos físicos de la cámara de proyección

temporal de doble fase fueron logradas tal como se aprecia en la figura 4.8.

Figura 4.8: Izquierda: TPC simulado en Geant4 con la distribución de fotones detecta-
dos. Los fotones se detienen por los mecanismos de reflexión y el campo eléctrico. Derecha:
interacción del haz de muones de 1GeV y la respuesta del detector.

En Geant4 los parámetros de interés primarios están dados en la tabla 4.1. Donde cada uno

representa una “tupla” que básicamente es un “tipo de dato” secuencial y sirve para agrupar

varios valores, como si fueran un único valor. Estas nos permiten crear de una forma rápida:

una función, una estructura, una variable, o una constante para almacenar una agrupación de

datos. Estos datos son analizados y graficados en ROOT tal como se observa en la figura 4.9.

Donde el numero de eventos e impactos en el detector son de tipo “int (números enteros)”,

para el análisis de energía, reconstrucción de posición son de tipo “vector (zona de almacena-

miento contiguo que contiene una serie de elementos del mismo tipo)”, para la interpretación

e identificación de datos son de tipo “string (cadenas secuenciales de texto)” y para resultados

de deposición de energía son de tipo “float (representa la aproximación de un número real)”.
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Nombre Tipo Descripción

eventid int número de evento

ntpmthits int

nbpmthits int

pmthits int

etot float depósito total de energía G4 en este evento

nsteps int número de pasos G4

trackid int identificador de seguimiento

type string tipo de partícula

parentid int seguimiento de partícula principal

parenttype string tipo de partícula de principal

creaproc string proceso que creó esta partícula

edproc string proceso para este depósito de energía en particular

xp vector <float> x coordenada de depósito de energía (mm

yp vector <float> y coordenada del depósito de energía (mm)

zp vector <float> z coordenada del depósito de energía (mm)

ed vector <float> depósito de energía (keV)

time vector <float> tipo de partícula de primaria

type_pri string tipo de partícula de primaria

e_pri vector <float> energía de primaria (keV)

xp_pri vector <float> x coordenada de la partícula primaria (mm)

yp_pri vector <float> x coordenada de la partícula primaria (mm)

zp_pri vector <float> z coordenada de la partícula primaria (mm)

Tabla 4.1: Parámetros de Análisis

Figura 4.9: Parámetros de Análisis

4.5.1. Configuración de campos eléctricos

La configuración del campo eléctrico está limitada por unos pocos requisitos los cuales fueron

tomados de otro experimento que usa amplificadores de electrones LEM [32] y son: (a) el

campo de arrastre se establece en 1 kV/cm, que corresponde a una velocidad de arrastre de

2 mm/µs y el factor de recombinación de pares de electrones-iones es 70% para trayectorias

ionizantes mínimas; (b) con el fin de extraer electrones de forma rápida y eficaz del líquido a

la fase de gas, se aplican campos de extracción superiores a 2.5 kV/cm; (c) el campo dentro
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de los agujeros LEM de 1 mm de espesor debe alcanzar 35.5 kV/cm; (d) los puntos fuertes

de los campos de transferencia deben minimizar el uso de altos voltajes. Con tales campos,

la carga producida en el líquido debe arrastrarse, extraerse y recolectarse de forma eficiente

en el plano del ánodo. Las cargas eléctricas atravesarán varias regiones con diferentes campos

eléctricos. La transparencia de la malla de extracción de arrastre del sistema-Ánodo-LEM se

debe maximizar mediante la elección adecuada de los campos de transferencia.

Además, la cantidad de carga recogida en las vistas X e Y del ánodo depende de sus poten-

ciales y geometría. Por lo tanto, la configuración del campo eléctrico de todo el sistema se ha

simulado numéricamente y optimizado, utilizando COMSOL Multiphysics4 [78]. La carga se

emite a la fase gaseosa por medio de un campo de extracción de 3 kV/cm. Para maximizar

la transparencia de LEM, el campo entre la malla de extracción en GAr y el electrodo LEM

inferior se reduce hasta 1.5 kV/cm y el campo entre LEM y Ánodo es igual a 3 kV/cm. La

tensión correspondiente aplicada a través de los dos electrodos del LEM de 1 mm de espesor

es tan alta como 3.55 kV. Las dos vistas del ánodo se mantienen con el mismo potencial y sus

geometrías están diseñadas para recoger cantidades iguales de carga. La figura 4.10 muestra las

líneas de campo eléctrico calculadas. El efecto de la línea de campo apretando en los agujeros

se muestra en el área ampliada correspondiente. El impacto de las mallas de extracción en las

líneas de campo también es visible. Notamos que debido a la constante dieléctrica cambiante,

el campo sobre el líquido es 1.5 más fuerte que en el líquido.

Figura 4.10: Configuración general del campo eléctrico que incluye (a) arrastre de la re-
gión (b) extracción de líquido a gas (c) arrastre hacia agujeros LEM (d) agujeros LEM (e)
arrastre hacia el ánodo (f) campos cerca de las bandas de ánodo. La configuración mostrada
corresponde a compartir la misma carga entre las vistas X e Y.[32]
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4.5.2. Simulaciones de campo de arrastre

La estructura del electrodo de conformación de campo también se simuló para optimizar el

diseño. El software Comsol Multiphysics fue empleado para estas simulaciones. Esta simulación

de campo se puede simplificar enormemente explotando la simetría axial del TPC, donde

el campo se puede calcular en dos dimensiones. Esto no es del todo correcto porque las

mallas utilizadas tienen una estructura reticular cuadrática, pero para las simulaciones, se

manejan como cables individuales con el diámetro y el tono correctos. Por lo tanto, proporciona

una buena guía en caso de diseño de campo. Las mallas y los anillos de configuración de

campo se implementan correctamente tanto en tamaño como en el volumen de TPC y el

criostato de acero. No se consideran otras instalaciones como PMTs, cables, resistencias y

otras partes internas. La estructura de teflón no consiste en cortes individuales, sino que se

maneja como una sola pieza. Una visualización de la configuración de la simulación se muestra

como una descripción general en la figura 4.11, donde dos modos de visualización se combinan

en una imagen. En el lado izquierdo, el potencial eléctrico dentro del criostato se muestra

como un gráfico de superficie. En el lado derecho, el potencial se muestra mediante líneas de

equipotencial, que son perpendiculares a las líneas de campo eléctrico. El rectángulo interior

describe el volumen de TPC llenado con LAr hasta un punto entre la malla central y el ánodo,

como se desea para una operación adecuada. Por encima del nivel de líquido, se coloca el argón

gaseoso en la simulación para completar la implementación de TPC.

Para el cálculo de los campos, los electrodos están configurados para diferentes potenciales

eléctricos. La malla inferior se fija a tierra para fines de chequeo y al cátodo, se aplica la malla

superior, -17 kV. El espacio entre estas dos mallas es de 19 mm. En el diseño real realizado, el

anillo que soporta la malla del cátodo es más ancho que los otros anillos y tiene un diámetro

interno de 90 mm. De esta forma, el cilindro de PTFE se puede colocar encima. Debido a su

forma diferente, el anillo influye un poco en las líneas de campo, pero como se muestra, el

impacto es pequeño (ver figura 4.12).

Comenzando con el cátodo, la jaula de campo anterior está compuesta por 12 anillos de

configuración de campo configurados a un potencial de disminución continua con pasos de

(-17/13) kV. Encima de esta jaula, tres mallas están apiladas, que consisten en una malla

de tierra (malla de compuerta) que separa el campo de arrastre y la región de campo de

extracción, una malla de ánodo que produce el campo de extracción y otra vez una malla

de chequeo. El espacio entre estas tres mallas es de 5 mm y el espacio entre el electrodo de

detección superior y el final del volumen de TPC es de 3 mm.
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Figura 4.11: Simulación para encontrar el número mínimo de anillos de configuración de
campos con una geometría simplificada. Al implementar dos planos en lugar de las mallas
y variar el número de electrodos de conformación, se identificó el mejor equilibrio entre
la homogeneidad de campo y los problemas de espacio. La homogeneidad del campo está
indicada por las líneas negras de arrastre de electrones.

Para encontrar el diseño final, se realizó una investigación básica para probar el diseño de

campo para el mejor equilibrio entre la homogeneidad de los problemas de campo y espacio.

Las simulaciones que usan solo dos planos para crear el campo de arrastre se implementan para

eso. Al cambiar el número de anillos de configuración y, por lo tanto, su distancia, se puede

encontrar el número mínimo de anillos como se muestra en la figura 4.11. La figura muestra

nuevamente las líneas de equipotencial dentro del TPC y, además de eso, las líneas de arrastre

de electrones se muestran en negro, que siguen las líneas de campo eléctrico. Mediante este

método de visualización, se identificó una configuración con 12 anillos para proporcionar un

campo razonablemente homogéneo y un espacio de montaje de 13 mm para las resistencias

entre cada anillo.

Con otras simulaciones, se puede demostrar que las líneas equipotenciales se deforman alre-

dedor del cátodo debido a la influencia del campo a continuación. Para la configuración real,

se calcula una curvatura diferente de las líneas de arrastre cerca de los bordes. La figura 4.12

da una impresión de las líneas de arrastre reales que muestran una flexión en el área del cáto-

do hacia el eje medio, claramente visible en el diagrama del lado izquierdo. El campo creado

debajo del cátodo es mucho más alto que el anterior y se filtra a través de la malla sumando

vectorial con el campo allí. Esto tiene una influencia limitada que afecta principalmente los
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arrastres que comienzan en el área alrededor de los bordes inferiores del TPC. En principio,

las correcciones al algoritmo de reconstrucción de posición se pueden aplicar para tener en

cuenta el arrastre no uniforme para eventos en esta región. En el lado derecho de la figura

4.12, las líneas de arrastre de electrones se muestran con un punto de partida diferente en z.

Estas líneas de arrastre no se ven afectadas por la deformación del campo cerca de los bordes

inferiores del TPC y muestran, por lo tanto, un comportamiento recto excelente.

Figura 4.12: Simulaciones de las líneas de arrastre de electrones en el TPC. En el lado
izquierdo, se muestran las líneas de arrastre de electrones que comienzan justo al lado de
la malla del cátodo. Las líneas de arrastre que comienzan cerca del borde inferior del TPC
están deformadas y dobladas hacia el eje cilíndrico. En el lado derecho, las líneas de arrastre
comienzan en una posición más elevada en zy, las inhomogeneidades de campo en la esquina
no tienen influencia en los arrastres, que por lo tanto muestran una línea recta.
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Resultados

5.1. Resultados de eficiencia en PMTs

Para el análisis inicial de la eficiencia en Cámara de Proyección Temporal (TPC) de doble

fase de argón y de los tubos fotomultiplicadores (PMTs), se usaron fotones ópticos como

fuente en lugar de una fuente radioactiva como cobalto, cesio, etc, debido a que interactúan

de forma similar con el argón dejando un rastro como en la figura 4.8 de la izquierda. El

número de eventos generados de fotones ópticos fueron 106. La señal S1 y S2 de las partículas

interactuantes en la cámara son detectadas por los fotomultiplicadores y guardadas como

datos. Estos datos obtenidos en Geant4 fueron manejados con ROOT a fin de obtener la

distribución de fotones en la TPC. Por otro lado, se usaron algunas propiedades ópticas para

la TPC tal como se muestra en la tabla 5.1.

setGArTeflonReflectivity 95% setLArRefractionIndex 1.63

setLArAbsorbtionLength 100 cm setLArMeshTransparency 89.5%

setGArAbsorbtionLength 100 m setGArMeshTransparency 89.5%

setLArRayScatterLength 30 cm

Tabla 5.1: Valores usados para el detector, tomados del experimento XENON100 [72].

Figura 5.1: Izquierda: Eficiencia de recolección de luz en (TOP PMTs). Derecha: Eficiencia
de recolección de luz en (BOTTOM PMTs). Sin el amplificador de electrones LEM.

60
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Figura 5.2: Eficiencia de recolección de luz en la región S2. Izquierda: Eficiencia de recolec-
ción de luz en (TOP PMTs). Derecha: Eficiencia de recolección de luz en (BOTTOM PMTs),
con el amplificador de electrones LEM.

En la figura 5.1, lado izquierdo, claramente se aprecia una baja incidencia de fotones en

los tubos fotomultiplicadores de la parte superior (TOP PMTs) debido a que no se usó el

amplificador de electrones LEM y esto hace que los fotomultiplicadores no detecten señales

características. Al no usar el dispositivo LEM hace que solo se puedan detectar eventos en los

tubos fotomultiplicadores de la parte inferior (BOTTOM PMTs), lado derecho de la figura 5.1,

los eventos producidos después de algunas interacciones serán dispersados en toda la cámara

gracias a reflexiones del teflón (ver más adelante). Por otro lado, la figura 5.2 muestra un

incremento en la señal S2 para la detección de fotones en los TOP PMTs, donde se usó el am-

plificador de electrones (LEM). Además el lado derecho de la figura 5.2 es una representación

de como los BOTTOM PMTs detectarían algunas señales de S2.

Se analizó la cantidad de eventos detectados en los PMTs una vez lista configuración de la

TPC tal como se aprecia en la figura 5.3.

Figura 5.3: Eventos detectados en la TPC (vista sobre el eje x e y ). Izquierda: Eventos
detectados en (TOP PMTs). Derecha: Eventos detectados en (BOTTOM PMTs).
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Figura 5.4: Porcentaje total de eventos detectados en los fotomultiplicadores PMTs.

La distribución de eventos detectados que se muestran en la figura 5.3 tienen forma de

píxeles. Estos píxeles representan los fotocátodos en los PMTs y de igual forma representa el

área sensible en los fotomultiplicadores de silicio SiPMs. La suma de todos estos píxeles de

colores representa el total de eventos detectados. El hecho de que los eventos detectados en

los TOP PMTs sea mayor a los BOTTOM PMTs es debido a los procesos de producción de

pares electrón-positrón, donde los electrones son arrastrados a lo largo de la cámara y luego

detectados por los TOP PMTs con mayor proporcion que a los BOTTOM PMTs.

Se obtuvieron 304 979 eventos detectados por los TOP PMTs y BOTTOM PMTs, es decir

≈ 31 % de fotones detectados de 106 eventos generados, como se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.5: Eficiencia de recolección de luz en función de R2 y z (radio y altura). Izquierda:
Eficiencia de recolección de luz en BOTTOM PMTs. Derecha: Eficiencia de recolección de
luz en BOTTOM PMTs.

La eficiencia de recolección de luz (LCE) de la simulación de la TPC en función de la posición

vertical z y del radio cuadrado r2 se muestran en la figura 5.5. Como se esperaba, la LCE es

mucho mayor en la parte inferior de la TPC que en la parte superior debido a reflexiones del

teflón. La LCE promedio estimada es de ≈ 4.59 % usando la ecuación 4.7.

Para hallar la eficiencia de recolección de luz relativa (rLCE) se usó la LCE del experimento

XENON100 [72], donde obtuvieron una eficiencia de ≈ 7.24 %. Para este análisis se usó la

ecuación 4.8 y su respectivo gráfico se aprecia en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Eficiencia relativa de recolección de luz en ambos extremos BOTTOM Y TOP
PMT

Como se observa en la figura 5.6 el resultado aproximado para la eficiencia relativa de luz

(rLCE) es de ≈ 1.5773. Se tuvo que asumir que nuestra TPC no es muy eficiente para la

detección de fotones. Esto podría deberse a que aun falta refinar la simulación en cuanto a las

reflexiones de las mallas que están ubicadas entre el líquido y el gas. Sin embargo, a partir de

estos resultados se realizó una representación de mapa tridimensional con fines comparativos

tal como se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7: Izquierda: Eficiencia de recolección de luz relativa de la simulación. Derecha:
Eficiencia de recolección de luz relativa medidas en XENON100 [72]

Como se observa en la figura 5.7 de la derecha, la eficiencia de recolección de luz LCE relativa

está en la parte inferior (z = −300 mm) de la TPC, y se da una dependencia del radio. Esto

es causado por la superficie de xenón líquido, que refleja los fotones y así aumenta su camino.

La eficiencia de recolección de luz LCE relativa de la figura 5.7 se tomó para una longitud

de absorción de argón líquido de 20 cm, una reflectividad del 95% y el haz incidente con 106
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fotones ópticos a 1 GeV de energía. El gráfico de la derecha representa la recolección de luz

relativa en el xenón, en el que tiende a perder eficiencia de recolección de luz a medida que

se aleja del centro de la cámara, mientras que, para nuestra TPC que utiliza argón muestra

uniformidad con respecto al radio.

Por otro lado, como se mencionó en la sección 4.3.1, la TPC también se puede describir

mediante un rendimiento de luz (LY). Para realizar este cálculo de rendimiento de luz de

forma tridimensional, que ofrece la posibilidad de verificar la simetría a pequeña escala de

diferentes volúmenes de detector, el detector se dividió en 1000 volúmenes, 10 volúmenes en

cada dirección. El rendimiento de luz en cada uno de estos volúmenes se obtuvo mediante la

ecuación 4.10 de la sección 4.3.1 donde también se tomó en cuenta la eficiencia cuántica QE,

tomado de [92].

LYi =
1

W
.
QE ·Ni

Ninicial

En este cálculo de rendimiento de luz,W es la energía promedio que se requiere para producir

un fotón de centelleo como se explica en la sección 4.3.1, QE es la eficiencia cuántica promedio

de los PMTs,Ni es el número de fotones que impactan en los PMTs generados en cada volumen,

y Ninicial es el número simulado de fotones en cada volumen. Debido a la distribución uniforme

de los fotones ópticos, Ninicial también se obtuvo como Ninicial = Nsimulado · Vi
Vtot

, en el cual

Nsimulado es la cantidad total de fotones simulados, Vi la fracción del volumen y Vtot el volumen

de todo la TPC. El mapa resultante se muestra en la figura 5.8.

Cuatro regiones particulares en el eje z se muestran en la figura 5.8, desde la parte superior

hasta la parte inferior. El LY es mucho mayor en la parte inferior (z = −152.30 mm a z = −169

mm), con valores de (2.1 ± 0.1) pe/keV en la región z de 16.7 mm altura, como en la parte

superior (z = −2 mm a z = −18.70 mm), con valores de (0.9±0.1) pe/keV. Como se esperaba

antes, el LY disminuye para radios mayores, pero no se puede obtener asimetría o variación en

la geometría del detector. Esto también es una verificación para ver si el paquete de simulación

funciona correctamente. Este valor de LY depende en gran medida de las propiedades de la

geometría, como la longitud de absorción del argón líquido o la reflectividad de PTFE. Por lo

tanto, se realizaron más simulaciones con diferentes propiedades de geometría.
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Figura 5.8: Mapas de rendimiento de luz para diferentes volúmenes en la dirección z de
la TPC. Todas las mallas se implementan de manera suficiente con un índice de refracción
definido por los volúmenes. La simulación se procesa con 105 eventos, una reflectividad de
PTFE del 95% y una longitud de absorción de 20 cm para el argón líquido.

Influencia de la reflectividad

El impacto de la reflectividad del teflón (PTFE) se simuló utilizando el mapa del rendimiento

de luz (LY) para diferentes valores de la reflectividad. Por lo tanto, se implementaron diferentes

valores de reflectividad para el PTFE y, de hecho, pueden modificarse sin volver a compilar el

paquete de simulación. Este estudio se realizó para determinar la reflectividad del PTFE para

el experimento TPC. Para obtener esto, el LY medido se puede combinó con las simulaciones,

que se muestran en la figura 5.9.

Figura 5.9: Influencia de la reflectividad de teflón en el rendimiento de luz para fotones
ópticos de 1 GeV con el volumen de argón líquido, simulado con una longitud de absorción
de 20 cm.
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Como se puede ver en la figura 5.9, el LY aumenta con un valor de reflectividad mayor. Para

obtener el LY en el experimento TPC, se pueden usar varias fuentes de calibración como cesio,

cobalto, etc. En el caso de aceleradores se usan muones como calibración.

5.2. Análisis de eficiencia en SiPMs

Con respecto al análisis de la eficiencia de detección de fotones PDE para fotomultiplicadores

de silicio (SiPMs), definido en la ecuación 3.3, cuatro puntos fueron elegidos al azar con la

finalidad de reconocer la dispersión de fotones al inicio de cada interacción tal como se muestra

en las figuras 5.11, cuya fuente incidente esta en la parte exterior esto con el fin de obtener

un dispersión homogénea a lo largo de la cámara como muestra en la figura 5.10.

Figura 5.10: Fuente externa de fotones ópticos ubicados en la posición (0,-150,-84.5)mm.

Figura 5.11: LCE promedio tomadas en 4 distintas posiciones por una fuente de fotones
ópticos de 106 número de eventos.
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Figura 5.12: Porcentaje total de eventos detectados en los fotomultiplicadores de silicio
SiPMs.

La figura 5.12 indica un ≈ 31.5 % de fotones detectados en los SiPMs es decir 322 580 fotones

detectados de 106 eventos generados. Este resultado representa un incremento de 0.5% con

respecto a los PMTs. A partir de esto se obtuvo un máximo LCE de ≈ 5 % por fotomultipli-

cador de silicio SiPM, lo que indica una mejora con respecto a los tubos fotomultiplicadores

PMTs con solo ≈ 4.59%.

(a) LCE vs z. (b) rLCE vs z.
Figura 5.13: Eficiencia de recolección de luz en los fotomultiplicadores de silicio.

Los diagramas de la figura 5.13 muestran las posiciones posibles del haz de partículas en

la cámara a fin de que la eficiencia de recolección de luz (LCE) sea equivalente en ambos

fotomultiplicadores de silicio SiPMs, es decir si el haz incide en la posición z=-16 cm la LCE

en los BOTTOM SiPMs será de ≈ 23 % y en los TOP SiPMs será de ≈ 2 % lo que indica que

solo hay detección en la parte inferior, y el hecho de que tenga un mayor porcentaje de LCE

es debido a la reflectividad del teflón en el argón líquido. Por otro lado, si el haz incide en la

posición z=-30 cm tendrá la LCE en ambos SiPMs de ≈ 5 % lo que afirma que es la posición

más óptima en la que el haz de partículas debe incidir.

De la misma manera eficiencia de recolección de luz relativa (rLCE) a lo largo del eje z de

acuerdo a lo establecido en la ecuación 4.7 se obtiene un valor de ≈ 0.6944.
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5.3. Pruebas para partículas (pión, muon y neutrino muónico)

Para la identificación de partículas, los observables son: P, el momento medido en la cámara;

E, la energía depositada en la TPC central; dE/dx, la energía de ionización depositada en la

cámara principal, y para P > 0,1 GeV los fotones iniciales detectados en el detector.

Dado que tenemos buena respuesta de la TPC de doble fase en cuanto a las características

optoelectrónicas, se realizaron pruebas para el pión y muon. El número de eventos asignados

para el haz de partículas fueron de 106 con una energía de 1 GeV.

Pión

Como pruebas iniciales para algunas partículas cargadas se eligió el pión. Como se mencionó

en el capítulo 2 el pión es mesón π± que tiene una masa de 139.6 MeV/c2 y una vida media de

2.6×108 segundos. La desintegración principal es en un muon y un neutrino π± → µ±+νµ/νµ.

El π0 es un poco más ligero, teniendo una masa de 135.0 MeV/c2 y una vida media mucho más

corta, de 8.4× 1017 segundos. La desintegración principal es a dos fotones π0 → 2γ. A partir

de estos decaimientos del pión se pueden identificar procesos que involucran la interacción

pión-argón. El pión es una partícula importante, debido a que deja un rastro de centelleo en

la TPC que sirve para la detección de neutrinos.

Las figuras 5.14 y 5.15 se muestran los procesos primarios y el tipo de partícula producida

respectivamente, a través de la interacción pión-argón.
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Figura 5.14: Procesos de interacción primarios y secundarios producidos en la TPC a través
de interacción pión-argón.

En la figura 5.14 se observa que los procesos de interacción primarios tales como ioniza-

ción, centelleo, dispersión múltiple (msc) y procesos de transporte de electrones, registran

más eventos que los procesos secundarios tales como: procesos Bremsstrahlung (eBrem), efec-

to Compton. Por otro lado, cada uno de estos procesos contribuye a aparición de eventos

secundarios y diferentes partículas tal como se aprecia en la figura 5.15.
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Figura 5.15: Producción de partículas producidas en la TPC a través de interacción pión-
argón.

En la figura 5.15 se identifican electrones en mayor cantidad (debido a la producción de pares

ion-electrón), positrones, fotones. Dado que los piones también interactúan fuertemente tam-

bién fueron afectados los protones y neutrones dando lugar a apariciones de algunos neutrinos

en cantidades pequeñas.

Muon

De igual manera se calculó la pérdida de energía y los procesos llevados a cabo en el momento

de la detección con el argón. El proceso de decaimiento que sigue es el siguiente: µ± →
e± + νe/νe + νµ/νµ. Es muy poco frecuente que aparezca en su desintegración un par de

fotones y e-positrón. Las figuras 5.16 y 5.17 muestran las partículas y procesos generados

a partir de interacción muon-argón. Aquí los electrones y positrones generados por el muón

tienen energías superiores a 100 keV. Estas partículas interactúan más tarde en todo el material

que lo ioniza y liberan electrones de energía más baja también cerca de la trayectoria del muón.

La distribución de energía esperada de los fotones producidos a lo largo del camino del muón

se ilustra en la figura 5.18. Estos también son una fuente de una producción en cascada de

un gran número de electrones de baja energía con camino libre medio de aproximadamente

décimas a cientos de nanómetros a través de procesos como la dispersión Compton y efecto

fotoeléctrico.
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Figura 5.16: Procesos de interacción primarios y secundarios producidos en la TPC a través
de interacción pión-argón.

La figura 5.16 muestra los procesos de interacción primarios llevados a cabo en la inter-

acción como: ionización, centelleo, procesos de dispersión múltiple (multiscattering), efecto

Comptom, efecto fotoeléctrico. Se observa que el número de eventos detectados por ionización

son iguales a los procesos de dispersión múltiple, esto debido a que los muones son partículas

mínimamente ionizantes y cada una estas también producirán dispersión mínima.

mu+ e- gamma
e+ proton

neutron
kaon+

nu_e Cl40
anti_nu_e

Ar40[3680.800]

Ar40[1460.851]

Ar40
pi+

E
ve

nt
os

0

2

4

6

8

10

12

14

16

610×

Figura 5.17: Producción de partículas producidas en la TPC a través de interacción muón-
argón.

La figura 5.17 muestra los procesos producidos por la interacción muon-argón donde se apre-

cia la producción de pares electrón-positrón que dan lugar a la producción de fotones que son

detectado por los fotomultiplicadores. También se observan cambios en los protones y neu-

trones es decir en el núcleo. Algunas partículas de piones y kaones en pequeñas proporciones

son detectadas debido a que estas partículas provienen de una interacción entre las partículas
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secundarias. Además se aprecia producción de neutrinos, esto debido a que el programa está

diseñado para dicha detección gracias al modelo de cascada de Bertini y/o a que los muones

también dan lugar a algunos neutrinos.
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Figura 5.18: Simulación Monte Carlo del depósito de energía en el vía CC por muon (rojo)
y pión (azul).

Partícula

Energía (MeV)
100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450

Muon µ− (×103) 267 389 237 32 13 5 3

pión π+ (×103) 305 199 73 32 13 5 2

Tabla 5.2: Eventos detectados en función del rango de energía para las partículas cargadas.

La figura 5.18 y la tabla 5.2 representan la energía depositada de las partículas cargadas:

muon y pión a 1 GeV de energía y 106 eventos, donde se aprecia que los muones empezarán

a depositar energía a partir de 150 MeV y piones a partir de 100 MeV.

Neutrino muónico

Como se mencionó en el capítulo 2. Los neutrinos pueden producir estados individuales

de pión al dispersarse coherentemente desde todo el núcleo. Ambos procesos de corriente

neutra (CN) y corriente cargada (CC) son posibles. En estas interacciones, la transferencia de

cuatrimomentos al núcleo objetivo, p, es pequeña, por lo que el núcleo permanece inalterado.

En esta parte, nos enfocamos en la producción de piones y muones a través de neutrinos

muónicos de CC en argón:

νµ +Ar → µ− + π+ +Ar′

νµ +Ar → µ+ + π− +Ar′
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Figura 5.19: Eventos detectados de partículas con respecto al rango de energía 0-10 GeV;
neutrino muonico (azul), muon(rojo), pión(negro).

# eventos

Partícula

Energía (10 MeV)
80-113 113-146 146-179 179-212 212-245 245-278 278-312

Muon µ− 0 301 202 50 48 11 9

pión π+ 1 15 100 196 190 70 10

(µ− + π+)+otros 18 407 206 194 70 21 17

Tabla 5.3: Eventos detectados en función de los intervalos de energía.

En la figura 5.19 y la tabla 5.3 se observa la energía para eventos seleccionados como ν-

CC a una energía de 10 GeV y 1010 eventos tomados como referencia del experimento NoVa

[94, 95]. Se observaron ≈ 407 eventos de las partículas secundarias producidas por la inter-

acción neutrinos-argón de Corriente Cargada entre el rango de energía 1.13-1.46 GeV, cuya

representación del vértice de interacción producida por el neutrino-núcleo se aprecia en la fi-

gura 5.20, donde efectivamente se encuentran similitudes entre los experimentos de neutrinos

y la simulación TPC de doble fase.
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Figura 5.20: Un ejemplo de producción de pión coherente CC de un neutrino en TPC.
La dirección entrante del neutrino es a lo largo de la coordenada horizontal; la pista muon
corresponde a la más adelante, formando un ángulo de 5o con la dirección entrante de neu-
trinos. El ángulo de apertura entre el muon y la trayectoria del pión es 15o Se ve un pliegue
en la trayectoria del pión.
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Conclusiones

Se diseñó una Cámara de Proyección temporal (TPC) de doble fase de argón con matrices

de tubos fotomultiplicadores (PMTs) y fotomultiplicadores de silicio (SiPMs), que optimizan

la geometría para obtener la mayor eficiencia posible en la detección de partículas cargadas

y neutrinos a través de la eficiencia de recolección de luz (LCE) de manera homogénea en

la cámara. La simulación de la geometría de la TPC se ha realizado con simulaciones Monte

Carlo utilizando Geant4.

Para proporcionar un campo eléctrico de arrastre homogéneo en toda la cámara se usaron;

un multiplicador de electrones (LEM) y 12 anillos de cobre de 2 mm de espesor separados

cada cada uno por 10 mm.

El número de eventos simulados de fotones ópticos que interactúan con el argón en la posición

z=-30 mm fueron 106, determinándose ≈ 31.0 % de fotones detectados en los PMTs. La

eficiencia de recolección de luz LCE en la TPC de argón usando PMTs fue de ≈ 4.59 % que

es del mismo orden de magnitud del experimento XENON100 [72] que reportaron ≈ 7.52 %.

Por otro lado, se determinó ≈ 31.5 % de fotones detectados en los SiPMs y la eficiencia de

detección de fotones PDE ≈ 5 %. Por lo tanto, los SiPMs son ligeramente más eficientes que

los PMTs.

Se realizaron pruebas para las partículas cargadas como muones y piones en una TPC de

una fase y la TPC de doble fase para determinar la validez de deposición de energía según la

ecuación de Bethe.

Y como objetivo específico se logró simular la interacción neutrino-argón dando lugar a

muones y piones en el vértice de interacción. En la figura 5.19, se observaron ≈ 407 eventos de

las partículas secundarias producidas por la interacción neutrinos-argón de Corriente Cargada

de 1010 eventos, cuya representación del vértice de interacción producida por el neutrino-

núcleo se aprecia en la figura 5.20, donde efectivamente se encuentran similitudes entre los

experimentos de neutrinos citados y la simulación TPC de doble fase.

74
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6.1. Trabajo futuro

El trabajo de tesis es una simulación, donde se considera un detector ideal pero con

buenas aproximaciones con respecto a un detector real. Lo que en un futuro se espera

probarlo en uno real, ya que a partir de simulaciones uno puede optimizar las funciones

del detector.

Como un siguiente avance se espera realizar el estudio de interacciones de neutrino-

argón en mas detalle ya que es un amplio campo de estudio en física, y posteriormente

se realizará el estudio de oscilaciones de neutrinos.



Apéndice A

Demostración de perdida de energía

por colisiones en gases

Consideremos una partícula de carga ze, atravesando una carga estacionaria Ze con parámetro

de impacto b y velocidad v. Asumiendo que la partícula pasa muy rápido durante la colisión

que podemos considerar en primera aproximación al blanco en reposo durante la colisión. en

este caso la fuerza longitudinal ejercida se cancela y la fuerza transversal es según la figura:

Figura A.1: Partícula incidente dispersada por una carga estacionaria Ze en reposo

Para una pequeña energía de transferencia la trayectoria de la partícula no es deflactada [96].

Fx =
(Zze2)

r2
cosθ r =

b

cosθ

Fx =
(Zze2)

r2
cos3θ (A.1)

El impulso suministrado al blanco es, por tanto:

∆p =

∫
Fxdt, dt =

dy

y
, y = btanθ, dy = bsec2θdθ

∆p =
(Zze2)

b2

∫ π/2

−π/2
cos3θb/(vcos2θ)dθ

∆p =
(2Zze2)

bv
(A.2)
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lo cual podemos escribirlo como:

∆p =
(2Zze2)

bβc
(A.3)

Luego la energía cinética está dada por:

ET =
(δp2)

2m
=

(4Z2z2e4)

(2b2β2c2m)
α
Z2

m
(A.4)

La materia de la partícula blanco consiste de un núcleo de carga Ze y masa aproximadamente

a mp con Z electrones de carga e y masa me. Así

Energía trasferida al núcleo
Energía transferida a los electrones

=
Z2/Amp

Z1/me
≈ Z/Amp

Z/me
=

me

2mp
(A.5)

Dado la razón entre la masa del electrón y el protón, es razonable considerar solo la perdida

de energía de los electrones. Para un solo electrón tenemos:

Ee =
(2z2e4)

(b2β2c2me)

El número de electrones por partícula a lo largo de dx y parámetro de impacto b y db

es n(2πb)dbdx (figura siguiente), donde n es el número de electrones por cm3. Así toda la

energía transferida al electrón atómico es:

Figura A.2: Partícula incidente de carga ze

Interactúa en un parámetro de impacto entre b y b+ db.

Eb =
(2z2e4)

(b2β2c2m2)
n(2πb)dbdx

Eb =
(4πnz2e4)

(mv2)

db

b
dx (A.6)

Así, para el parámetro de impacto entre b y db, la energía perdida en un dx es:
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− dEb
dx

=
(4πnz2e4)

(mv2)

db

b
(A.7)

y la energía total perdida por la colisión puede ser calculada por integración de un bmin a

bmax.

−dEb
dx

=

∫ bmax

bmin

(4πnz2e4)

(mv2)

db

b
− dEb

dx
=

4πnz2e4

mv2
ln
bmax
bmin

(A.8)

Luego, el límite superior bmax puede ser estimado considerando que el tiempo de colisión

no puede exceder con el periodo asociado al electrón enlazado, es decir τ ≈ (1/v̂) donde

v̂ es la frecuencia media característica de electrones de excitación. El hecho es que, si el

tiempo de colisión es mucho más grande que el típico periodo de revolución, el paso de la

partícula puede ser considerado similar a un proceso adiabático proceso en el cual no es

afectado la energía del electrón. Además, en energías relativistas la región del espacio en

una fuerza de campo eléctrico máximo es contraída por el factor de Lorentz γ. Así, para

bmax tenemos[96]: τ ≈ (1/v̂) ≈ (bmax/γ)1/βc, bmax = γβc/v̂ Introduciendo la energía de

excitación principal I = hv obtenemos: bmax = γβch/2I El límite inferior bmin es evaluado

considerando el grado en la cual el tratamiento clásico es empleado. En el marco de enfoque

clásico la onda característica de las partículas se obvia. esta suposición es válida siempre y

cuando el parámetro de impacto es más grande que la longitud de onda De Broglie del electrón

en el sistema centro de masa de la interacción. Así podemos asumir:

bmin ≈ h/(2pcm) (A.9)

Como la masa del electrón es mucho más pequeña que la masa de la partícula entrante, el

sistema centro de masa es aproximadamente asociado a la partícula entrante y por el contrario

la velocidad del electrón es opuesta y casi de igual valor de la partícula entrante v. Asi, tenemos

pcm ≈ mγβc y bmin ≈ h/2mγβc Sustituyendo los valores de bmin y bmax, obtenemos:

− dEb
dx

=
4πnz2e4

(mv2)
ln

c2β2γh

I2mγβch
→ −dEb

dx
=
πnz2e4

mv2
ln

2mγ2β2c2

I

2

(A.10)

Finalmente, usamos el valor de la energía máxima transferida [2] Wm = 2mc2γ2β2 :

− dEb
dx

=
(2πnz2e4)

(mv2)
ln

(2mγ2β2c2Wmax)

I2
(A.11)

Esquemáticamente, la variación de la perdida de energía media por unidad de espesor, dE/dx,

tiene el comportamiento de la figura A.3 como una función de βγ.
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Figura A.3: Perdida de energía en función de βγ

Bajo la aproximación en que solo una pequeña fracción de la energía cinética incidente es

transferida a los electrones atómicos.

La expresión de uso más extendido para el cálculo del potencial de frenado o perdida de

energía media está dada por la fórmula de Bethe-Bloch [41]. En la figura A.4 se ilustra la

deposición de energía para un amplio rango de energía y en e cual solo nos interesa la región

de bethe-bloch por el rango de energía.

− dEb
dx

=
1

4πε20

4πnZz2e4

mec2β2
ln2mec

2β2γ2

I0
− β2 (A.12)

Figura A.4: Pérdida total de energía −dE/dx para muones en cobre. [41]
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