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Resumen

La Céamara de Proyeccién Temporal TPC de doble fase es un detector de particulas que con-
siste en una camara cilindrica que contiene argon (liquido y gas) que estan separados por una
malla y un Multiplicador de Electrones LEM. Ademés, un conjunto de Fotomultiplicadores de
Silicio SiPMs se colocan en ambos extremos de la cAmara. Este detector se utiliza en el estu-
dio de la deteccién de eventos de centelleo e ionizacién causados por particulas cargadas que
interactian con el argén, los electrones de ionizacién producidos en esta interacciéon, después
de ser arrastrados en el volumen de argén liquido, son extraidos por un grupo de cuadriculas
en el gas y se introduce en los orificios de un LEM, donde se produce la amplificaciéon de la
carga, para ser finalmente detectado por los SiPMs. En el presente trabajo, la TPC de doble
fase se simula esqueméticamente utilizando Geant4, asi como la respuesta de los procesos
fisicos a través de FTFP_BERT (modelo en cascada de Bertini y modelo pre-compuesto)
como un modelo hadréonico y NuBeam como un haz de neutrinos. Ademas, se analizan las
caracteristicas optoelectronicas de los SiPMs. El modelo se usa para identificar la producciéon
de particulas asociada a través de las interacciones neutrino-ntucleo. Los resultados obtenidos
en la simulacién sugieren que tal identificacion es posible con la TPC de doble fase y se pueden

obtener resultados mas confiables refinando atn maés la simulacion.

Palabras clave: Camara de Proyecciéon Temporal, Multiplicador de electrones, Fotomul-

tiplicador de silicio, Eficiencia de recolecciéon de luz, particulas 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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Capitulo 1

Introduccion

“;De qué esta hecha la materia?” Es una pregunta centenaria en fisica y ciertamente una de
las més fundamentales. Ha estado incomodando a generaciones de cientificos que trabajan en
los diferentes campos de investigacion. Gracias a los primeros quimicos como Robert Boyle, se
revivio la antigua idea griega de un atomo como componente elemental de la materia. Algunos
de los investigadores mas conocidos y famosos han contribuido a asegurar este concepto como
Daniel Bernoulli, John Dalton, Amedo Avogadro, James C. Maxwell y, por supuesto, Albert

Finstein, por nombrar solo algunos.

Sin embargo, rdpidamente quedé claro que existen particulas mas pequeiias e incluso més
fundamentales que proporcionan un gran campo de juego para los fisicos hasta ahora. Mode-
los atomicos por J.J. Thomson, Ernest Rutherford o Niels Bohr prepararon el terreno para
grandes campos de investigaciéon como la fisica nuclear y de particulas y condujeron a nuevas
teorias exitosas como la mecéanica cuantica, convirtiendo el inicio del siglo XX en uno de los
periodos més emocionantes y pioneros en la historia de la fisica. Las teorias se han mejora-
do, se han introducido nuevos modelos. Y dado que los fisicos siempre han amado romper
cosas para descubrir lo que hay dentro, se ha formado un gran “zoo de particulas” que puede
explicar un sinntimero de fen6menos fascinantes e interacciones del modelo estandar y més
alla de modelo estandar. Uno de estos grandes hitos en la fisica de particulas es, sin duda, el
descubrimiento del neutrino. Fue propuesto por Wolfgang Pauli en 1930 como una particula
hipotética neutra y al principio se lo llamo “el neutron”. 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 realizé una medicién directa de su helicidad, mientras que
Lederman, Schwartz y Steinberger (Premio Nobel 1988) pudieron probar la distincion entre el
neutrino electrénico v, y el neutrino muén v,,. Otro experimento muy importante con impacto
en la imagen del neutrino fue establecido por Wu et al. en 1956 proporciona evidencia de la

violacion de la paridad de carga (CP) en el sector de leptones. La familia de los neutrinos
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ligeros se completd con el descubrimiento del tercer sabor de neutrinos (neutrino tau v;) en
2000 por el experimento DONUT [1-3].

El logro més reciente en la fisica de neutrinos es la detecciéon de oscilaciones de neutrinos por
Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald que mostraron que los neutrinos son particulas masivas
[4]. Esto ha llevado a una nueva era de interés en la fisica de los neutrinos y ha abierto nuevas
perspectivas en la fisica tedrica y experimental. Una de ellas es el estudio de la produccion de

particulas 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 fisica nuclear y de particulas mas alla del
modelo estandar. Uno de ellos es el experimento MINERVA [5], que tiene por objetivo medir
con alta precision la seccidén de choque de neutrinos, y antineutrinos, a energias 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 interaccion la dispersion cuasi—eléastica
neutrino—nucleén , teniendo también sensibilidad a la dispersion resonante, produccién cohe-
rente de piones y dispersion inelastica profunda. El conocimiento adecuado de la interacciéon
de los hadrones (kaones, hiperones,piones, protones) con los nticleos durante su propagacion
en el detector, es uno de los requisitos necesarios para obtener una gran precisién en la iden-
tificacion de eventos tales como los que corresponden a la dispersion ineléastica profunda [6].
Otro experimento importante DUNE 7| que esta en proceso de construccion, utiliza una Cé-
mara de Proyeccion Temporal (TPC) de argon liquido. El grupo de investigacion de fisica
experimental de altas energias de la Universidad Nacional de Ingenieria esta contribuyendo
al desarrollo de los detectores en cuanto a calibracion y anélisis de datos, de igual manera se
pretende caracterizar los tubos fotomultiplicadores (PMT) como fotomultiplicadores de silicio

(SiPMs) con respecto a su aplicabilidad a la deteccion de luz de centelleo en argon.

El objetivo de este trabajo es simular de forma detallado la configuracion de la TPC de doble
fase utilizando simulaciones Geant4, asi como la propagaciéon de la luz de centelleo dentro
de la cAmara de argén. Se investiga la influencia de la geometria y la eficiencia més 6ptima
en PMTs y SiPMs para la detecciéon de particulas neutrinos. En el capitulo 2, se describen
los conceptos bésicos teoéricos sobre naturaleza de los neutrinos junto con una descripcién
general de los experimentos actualmente en funcionamiento en ese campo de investigacion.
En este contexto, también se introduce el experimento TPC de doble fase. El Capitulo 3
comprende la caracterizacion de los PMTs, SiPMs, Amplificador de electrones (LEM) y explica
las propiedades mas importantes de la configuracién de TPC de argon de doble fase. En el
capitulo 4 se proporciona una descripcion detallada de la simulacién, asi como su capacidad
y rango de validez tomando en cuenta los procesos de sus caracteristicas optoelectronicas.
Finalmente, el capitulo 5 describe los resultados de sus caracteristicas mas importantes de la

simulacién y pruebas iniciales de deteccion de particulas.
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Antecedentes Teéricos y Motivacion

2.1. Investigaciéon de neutrinos

Los neutrinos son los constituyentes menos entendidos de la materia; pero nuestro universo
estd en gran parte impregnado de ellos. Son fermiones casi sin masa, neutros. La més impor-
tante de sus caracteristicas es que rara vez interacttian con la materia; podriamos considerarlos
como particulas fantasmales. Las propiedades béasicas de los neutrinos, sin carga eléctrica y
poca masa, fueron hipotetizados por W.Pauli en 1930 para explicar la aparente pérdida de

energia en el proceso de desintegracion beta radiactiva [8].

E. Fermi en 1934 elabor¢ la teorfa de la desintegraciéon beta y le dio su nombre a la particula.
Se emite un neutrino de electrones con un positrén en desintegraciéon beta positiva, mientras

que un antineutrino electronico se emite con un electrén en desintegracion beta negativa [9].

A pesar de tales predicciones, los neutrinos no se detectaron experimentalmente durante mas
de 20 anos, 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 electronico (1) a través de la reaccion:

ﬁe+p—>e++n

Los neutrinos son los componentes basicos del Modelo Estandar. Al igual que los quarks y
los leptones cargados, los neutrinos son fermiones spin-1/2, pero son eléctricamente neutros e
interactiian con otras particulas solo a través de una interacciéon débil mediada por los bosones

cargados W* y el boson neutro Z° .

Hay tres neutrinos “sabores™ ve, v, v, . Cada uno de estos se acopla a través de la interaccion

débil al leptéon cargado del mismo sabor: e, p, 7.
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La identificaciéon de v, como distinta de v, se llevd 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 especificamente 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 fusién nuclear en el Sol [neutrinos solares| (v, 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 nicleos de rayos cosmicos primarios,
principalmente de decaimiento 7, Ky p [Neutrinos atmosféricos| (ve, v, 100 MeV -100
GeV)

= Fuentes artificiales:

Reactores de neutrinos del proceso de fusion nuclear, desintegracion 5 (v, 1 MeV -

10 MeV)
Trampa de haz de neutrinos (ve, v, 7, 10 MeV - 50 MeV )

Neutrinos de aceleradores (principalmente v,(7,), 1 GeV - 100 GeV)

Las fuentes artificiales de v permiten limitar la sistematica en los flujos; un programa ex-
tendido con haces de neutrinos de linea base larga (LBL) en Europa, EE. UU. y Japon esta
activo o en proceso de lanzamiento. Recientemente se aprob6 un programa de linea de base

corta (SBL) de nueva generacion 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 particulas secundarias de vida corta, como
piones y kaones. Estas particulas viajan una distancia relativamente corta (unos pocos cientos
de metros) a través de un “tubo de decaimiento”. Una buena fraccion de ellas se descompone
produciendo neutrinos que contintian en la misma direccion, formando un haz de neutrinos,
mientras que todas las otras particulas 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 muénicos, como se ilustra

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

mayoria proporcionan haces de v, son: [12]

= J-PARC Neutrino Facility en Japon, de Tokai a Kamioka, a 295 km de distancia, con una
configuraciéon de haz fuera del eje, donde el centro de la direccion 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 v,, para experimentos de linea de base corta

como Mini-Boone y ahora MicroBoone [14].

.. Decaimiento
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Haz de Target
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FiGura 2.1: NuMI Beam: Representacion esquematica de la producciéon de haces de neu-
trinos en Fermilab y flujos de v, y v, 735 km de distancia del objetivo NuMI, tanto dentro
como fuera del eje para la configuracion del haz de energia baja y media [15].

2.1.2. Interacciones y deteccion de neutrinos

Los neutrinos solo pueden experimentar interacciones débiles.
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Las interacciones débiles de neutrinos pueden proceder a través de interacciones de corriente
cargada y neutra, con nicleos y electrones atomicos a energias méas bajas, y con p (protones),
n (neutrones) en nicleos y con ¢ (quarks) en nucleones a energias mas altas. Para neutri-
nos de alta energia, la interaccion de corriente cargada en p, n (¢,q) en nicleos (nucleones)

generalmente se descompone en tres canales:

Otot = OQEL + ORES + 0DIs =

= 00or + O1x + Onn (21)

El primer término en la 2.1, oggr, se refiere a la Dispersiéon Cuasi Elastica, descrita con un

Lagrangiano V-A Corriente-Corriente [16] :

vi+n—1 +p (2.2)

El segundo término en 2.1, orgg, es el canal de excitaciéon de resonancia:

+N—=I1+A/N" = l+7+N (2.3)

donde N es el nucledn del estado fundamental A (y N*) son estados excitados que se des-
componen con la produccion de 7. la resonancia A se considera como un “nucleén excitado”
N; su masa en reposo es 1232 MeV, con S = 0,1 = %, JP = %+. Se descompone rapidamente
a través de la interaccion fuerte en un nucleéon y un pion (A — N7, 7 = 5 x 10724s). Hay

cuatro particulas de resonancia A(1232) : AT (vuu), At (uud), A (udd), A~ (ddd). Cada uno

de ellos podria descomponerse en un pién cargado o neutro y en un protén o neutron.

AT Sp+at, A+
At 54t A S p+a

At s p+a° AT ->n+7w

Como podemos ver en la figura 2.2, el canal de dispersion QE es el proceso principal en
la region alrededor de 1 GeV de energia de neutrinos. El canal de excitaciéon por resonancia
aparece en el rango “intermedio” de energia (0.5-5 GeV); en esta region, los efectos nucleares
tienen un papel no despreciable. Estos efectos incluyen el movimiento del nucleén objetivo

N en el niticleo padre, el bloqueo de Pauli ! y los efectos de uniéon a nucleones, asi como las

LEl bloqueo de Pauli ocurre cuando los estados de transicion finales estan llenos, por lo que un electron
entrante ya no puede hacer esa transicion. (consecuencia directa del principio de exclusion de Pauli).
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correlaciones de multiples nucleones, el sombreado y las interacciones del estado final (FSI) en
la materia nuclear. Esto causa una supresion de la seccién transversal v-N y un aumento del
error sisteméatico debido al modelo elegido para FSI. Por lo tanto, se necesita una modelizacién

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

RES-v [17].
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FIGURA 2.2: Calculo de la seccion transversal del v, de corriente cargada [16].

El tercer término en la ecuacién 2.1, oprg, corresponde a los modos de Interacciéon Ineléstica

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

v+ N—=I+X (2.4)

El hadron saliente X suele ser un pién, junto con un leptén cargado; el proceso DIS comienza
alrededor de 500 MeV de energia de neutrinos (necesaria para la produccion de piones) y su

seccion transversal aumenta linealmente con la energia de neutrinos F,,.

Sin embargo, los neutrinos tienen secciones transversales de interaccién muy pequenas con

constituyentes medianos, ver ecuaciéon 2.5:

oc(vA)[1MeV] ~10~*em?,  Neutrinos de baja energia, dispersion en atomos A
o(vN)[1GeV] =~ 10738cm?,  Canales QE y RES, dispersion en nucleones N
o(vq)[10GeV] ~ 10737e¢m?,  Canal DIS, dispersion en quarks q (2.5)

La deteccién de neutrinos siempre es indirecta; se pueden detectar en las interacciones débiles
que experimentan con nicleos, nucleones o quarks dependiendo de la energia. Por lo tanto,
para tener tasas de interaccién cuantificables, grandes flujos de neutrinos, detectores masivos

y un largo tiempo de exposicién son necesarios.
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Por ejemplo, para el experimento MicroBooNE [14] en la linea de haz de neutrinos Booster:
60 toneladas (60 m?3), objetivo de argoén liquido en un afo de exposicién (exposicion efectiva
a un flujo de neutrinos: 4 meses) a un flujo de neutrinos con < E, >= 1 GeV, el namero de

interacciones de neutrinos esperadas IN;,; en nucleones objetivo, especialmente neutrones:

v+n—-p+p

es calculado en la ecuacién 2.6.

Nint = 0At.n.® ~ 2 x 10* (2.6)

o es la seccidn transversal de interacciéon por nucleén para < FE, > del haz de neutrinos, ® es

v
cm?2s?

el flujo de neutrinos = 1.2 x 10* At es el tiempo de exposicion (= 107s), n es el nimero

Mt

de centros de dispersion en el objetivo T (n = %, donde M y Ar son la masa efectiva

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

pr = L4gem™3 y Vi = 60m3, My = pT'Vp, A = 40, N = 22).

Los detectores recogen senales de las particulas detectables (particulas cargadas, productos
de desintegracion de nucleos o atomos excitados) que se producen por las colisiones de neu-
trinos con los constituyentes del material objetivo. Una representacién bésica de interaccion
neutrino-nicleo se muestra en la figura 2.3, donde el neutrino leptonico [ ya sea de tipo (u, e, 7)
interacttia con un protén o neutrén via un bosén de corriente cargada W cuyo estado final

es su mismo leptén cargado mas el cambio del ntcleo.

Vi - Vv - Vi -

+ +
174 Wt o+
n
P p G S
— — KO
CC-Cuasi-Elastico CC-Resonancia CC Inelastica Profunda

FI1GURA 2.3: Representacion de interacciones neutrino-nucleén mediante diagramas de Feyn-
man.

Se han utilizado varias tecnologias de deteccion en funciéon de:

= Rango de energia de neutrinos
= Objetivos de la fisica

» Diferentes fuentes de neutrinos (experimentos subterraneos 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 ionizacion (camaras de
burbujas, caAmaras de proyecciéon temporal ...) o la deteccion de luz emitida, ya sea de centelleo
o Cherenkov (por ejemplo, Super-K), en todos los casos producidos por las particulas cargadas

que salen de una interaccién 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 energia y los experimentos actuales que estudian dichos rangos de energias.
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FIGURA 2.4: Diferentes fuentes de neutrinos determinan el rango de energias y los experi-
mentos que estudian dichos rangos de energias [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 deberia 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 topologia del evento y se puede identificar
la particula involucrada. El detector que incorpora todas estas caracteristicas es la Camara
de Proyeccion Temporal de argon liquido (TPC). El argon liquido es un medio adecuado y
activo para un detector de particulas: es un excelente centellador, y los electrones de ioniza-
cion son libres para ser arrastrados en argén liquido ultra-puro. A continuacién, describimos
brevemente el principio de TPC y sus aplicaciones con gases nobles licuados como detectores

neutrinos y de materia oscura.
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2.2.1. La Camara de Proyecciéon Temporal

La Céamara de Proyeccion Temporal (TPC) fue inventada por David Nygren [18] en 1974. El
principio de la operacion 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
macroscopicas a lo largo de las lineas de campo. Una particula ionizante que cruza una porciéon
del volumen activo crea pares de iones de electrones a lo largo de su recorrido. Los electrones
v los iones estan separados por el campo eléctrico, y se mueven en direccién opuesta. Durante
el arrastre, la distribucién de electrones se mueve rigidamente, dejando su forma esencial-
mente inalterada. Cuando los electrones estan en la vecindad del 4nodo, donde se recolectan
finalmente, inducen pulsos de corriente. Los electrones generalmente se multiplican en gas
cerca del anodo para aumentar la amplitud de la sefial. Cuando el 4nodo esta segmentado, la
posicién del electrodo proporciona la coordenada del evento proyectada en el plano del anodo,
v la coordenada de arrastre es proporcional al tiempo de arrastre. La densidad de ionizacién
es proporcional a la pérdida de energfa de la particula por unidad de camino, y esto propor-
ciona informacién sobre la naturaleza de la particula. En otros términos, esta tecnologia es
capaz de identificaciéon de imagenes tridimensionales de particulas. Los TPC llenos de gas,
generalmente inmersos en un campo magnético para medir el momento de la particula 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 camara de ionizaciéon de argén liquido

Las cAmaras de ionizacién de argén liquido explotan el hecho de que en el argén liquido puro
los electrones pueden ser arrastrados libremente bajo la acciéon de un campo eléctrico externo.
La carga liberada por una particula ionizante es proporcional a la energia de la particula
liberada en el argén. Dos electrodos, el &nodo y el cdtodo, delimitan un espacio lleno de argén

liquido, y los electrones de ionizacién, moviéndose hacia el 4nodo, inducen a una senal.

Para aumentar la energia depositada (y, en consecuencia, la carga involucrada), varios elec-
trodos de anodo y catodo se pueden alternar en serie. El metal de los electrodos, més denso
que el argom liquido, sirve tanto para ralentizar las particulas cargadas como para convertir las
particulas neutras (neutrones y fotones) en particulas cargadas (y por lo tanto detectables).
De esta forma, la particula entrante se detiene dentro del detector (posiblemente generan-
do una cascada electromagnética o hadrénica), permitiendo la medicion de su energia. Este
detector es un calorimetro de muestreo basado en argén liquido 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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F1GURA 2.5: Representacion esquematica del principio de funcionamiento de la Time Pro-
jection Chamber (TPC).

2.2.1.2. La TPC liquido de argbén y sus aplicaciones

La idea de reemplazar el gas en un TPC con argon liquido 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 argéon liquido TPC es la
fusion de la cidmara de ionizaciéon de argén liquido con la tecnologia TPC. Se puede pensar
como una camara de burbujas electrénica, en analogia con las capacidades de rastreo e identi-
ficacion de particulas en un medio denso de la caAmara de burbujas. Ademas, es un calorimetro

excelente para eventos contenidos en el volumen activo.

La TPC de argon liquido ofrece un objetivo denso, sensible y uniforme, y proporciona la
topologia tridimensional completa del evento, la identificacion de particulas de la evaluacion
dE/dz y una resolucion de energia muy buena. Esto lo convierte en un detector ideal para la
fisica de neutrinos: las buenas capacidades de imagen son el punto clave de la discriminacién
de fondo. Por ejemplo, el distintivo de la apariencia de v, a partir de un haz puramente
v, es un electron energético creado a través de una interaccién de corriente cargada. Una
fuente importante de antecedentes es la interaccion de corriente neutra de un v, que produce
un 70 que se descompone inmediatamente en dos fotones, que pueden emular la cascada
electromagnética del electron. Este tipo de eventos se puede discriminar con la reconstruccion,

la topologia del evento y la identificaciéon de las particulas involucradas.
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objetivo masa fisica

argon de fase tnica secciones transversales de neutrinos
50L[21] 65 kg
interaccion quasielastica

) haz de particulas cargadas
T32[22] argon de fase tnica 170 kg .
identificacion de particulas

. ) secciones transversales de neutrinos
ArgoNeuT|[23] argon de fase tinica 240 kg i )
interaccion de baja energia

secciones transversales de neutrinos
ICARUS|24] argon de fase tnica 478 ton  oscilaciones de neutrinos

neutrinos astrofisicos

doble fase de xenon

ZEPLIN|[25] 12 kg Materia oscura
. doble fase de argén

Dark Side[26] 50 kg Materia oscura
doble fase de xenén

XENON [27] 100 kg Materia oscura

WArP[28 doble fase de argon 140 kg Materia oscura
doble fase de xenén

LUX][11][29] 300 kg Materia oscura

ArDM]30] doble fase de argon 850 kg Materia oscura

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

Los TPC liquidos de argon también son adecuados para busquedas directas de materia oscura
segun XENONNIT [31]. El argén liquido proporciona una buena auto proteccion y se puede
obtener una excelente discriminacion de background (eventos /3,7 y de rayos X) a partir de la
distribucién temporal de los fotones de centelleo y de la carga de ionizacién a la relacion de luz
de centelleo. La carga de ionizacién involucrada en los eventos interesantes es muy pequeiia,
y se requiere algun tipo de amplificacion de senal. Esto se puede lograr en el gas, extrayendo

los electrones de la fase liquida.

El concepto de TPC de doble fase se puede extender a otros gases nobles, como el xenén (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 extracciéon del liquido. La resolucién espacial alcanzable depende en gran medida
de la dimension de los dispositivos sensibles a la luz. Esto introduce una compensaciéon entre

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

Una evolucion adicional de la TPC de argon liquido es la amplificacion de la carga y su
lectura directa, que extiende las capacidades de seguimiento e imagen de TPC para reducir
los umbrales de energia, y esto se puede lograr utilizando un dispositivo de amplificacién de

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

= Mejora la relacion senal /ruido, facilitando la reconstruccion de la trayectoria tridimen-

sional y la calorimetria de los eventos.

= La degradacion de la senal debido a pérdidas de carga y difusiéon en trayectos largos de

arrastre puede recuperarse.
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» Las trayectorias de particulas por debajo del umbral (por ejemplo, fotones blandos de
bremsstrahlung, cascadas electromagnéticas o retrocesos nucleares) en TPC de argon

liquido estandar pueden detectarse, mejorando la resoluciéon energética general.

= Resuelve la separaciéon espacial de senales pequenas y mejora el background debido a

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

objetivo masa fisica

. ) . secciones transversales de neutrinos
MicroBooNE [14] argén de fase tnica 80 ton
oscilaciones de neutrinos

oscilaciones de neutrinos
MODULAr [33]  argén de fase tinica 20 kton  violacién CP

decaimiento de protones

oscilaciones de neutrinos
LAr40 [34] argon de fase unica 30 kton  violacion CP

decaimiento de protones

oscilaciones de neutrinos
GLACIER|35] doble fase de argon 100 kton  violacién CP

decaimiento de protones

TABLA 2.2: TPC de argén liquido futuro y propuesta para estudios de neutrinos y basquedas
de desintegracion de protones.

En la siguiente seccién 2.3, revisamos el argdn como objetivo, centrdndonos en las caracteris-
ticas relevantes para el trabajo experimental y la interpretaciéon de los datos adquiridos. En
particular, nos concentramos en las interacciones de particulas cargadas y fotones en argon
liquido, en la producciéon de fotones de centelleo y pares de ion-electrén, y en las propiedades

de transporte de electrones en gas argon, en argén liquido y en la interfaz liquido-gas.

2.3. Argémn liquido como objetivo

La eleccién del argén liquido como medio activo es sugerido por una serie de propiedades
interesantes. El argon liquido es facil de tratar, es equivalente al nitréogeno liquido en términos
de criogenia. Es barato debido a que constituye alrededor del 1% de la atmosfera de donde
se extrae. Su densidad es de 1.4 g/cm3, esto significa que las particulas que atraviesan un
nucleo depositan energia significativa y es méas probable que sucedan interacciones. Al pasar
una particula cargada, centellea, se ioniza y la carga liberada no se reabsorbe inmediatamente.
Es quimicamente inactivo, la mayoria de las impurezas se pueden filtrar facilmente a niveles
mejores que la parte por billon. 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 mas relevantes del argon.
El diagrama de fase de argon se muestra en la grafica a la izquierda de la figura 2.6. En la
grafica de la derecha se muestra el espectro de las particulas 8 emitidas por la descomposicion

de 3Ar. De hecho, hay rastros de is6topos radiactivos de larga vida presentes en el argéon
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natural, 3?Ar y 42Ar. Ambos decaen a través de la emision B~ con una etapa final de 600
keV y una vida media de 32.9 afios para el *2Ar, y 565 keV y 269 afios para el 3?Ar [36]. La
actividad de 3?Ar se mide en 1 Bq por kg de argén natural [37].

parametro valor
niimero atémico (Z) 18

peso atomico 39.948
densidad del liquido 1.4 g/cm?
punto de ebullicion a 1 atm 87.3 K
triple punto 83.81 K, 0.689 bar
calor de evaporacion 6.44 kJ /mol
constante dieléctrica de liquido (¢;) 1.5

primer potencial de ionizacion (I;) 15.7 eV
brecha de energfa de argon liquido (Egap) 14.3 eV
energia de excitacion media (1) 188 ¢V
energia promedio para ionizacion en gas (W) 26.4 eV
energia promedio para la ionizacion en liquido (W) 23.6 eV

longitud de onda de centelleo (componente dominante) 128 mm

Longitud de dispersion Rayleigh en liquido 90 cm
longitud de radiacion en liquido 14 cm
longitud de interaccion en liquido 85 cm
Radio de Moliére en liquido 9 cm

MIP que para el poder liquido 2.1 MeV/cm
energia critica en liquido para electrones 30 MeV
energia critica en liquido para muones 500 MeV

TABLA 2.3: Cantidades relevantes relacionadas con el argon.
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FIGURA 2.6: Izquierda: diagrama de fase de argon con el punto triple a 83.81 K y 0.689 bar
[38]. Derecha: espectro de energfa del rayo beta emitido por el isétopo 2?Ar [39).

2.3.1. Pérdida de energia de particulas en la materia

La siguiente secciéon es un breve resumen de los procesos involucrados en las interacciones de
particulas con la materia. Las revisiones completas se pueden encontrar en [40]. El foco esta
en las interacciones de fotones y muones con el argon, ya que estos aspectos son ampliamente

utilizados en los siguientes capitulos.
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2.3.1.1. Interacciones de particulas cargadas

Una particula cargada moderadamente relativista mas pesada que el electrén pierde su ener-
gia atravesando un medio principalmente en colisiones contra los electrones de los a&tomos. Las
colisiones son frecuentes, y una pequena cantidad de energia generalmente se transfiere a un
solo electron, esto hace que la pérdida de energia parezca continua. Los atomos se excitan e
ionizan si la energia transferida es mayor que la energia de enlace del electron. La pérdida pro-
medio de energia por unidad de grosor del material (normalizado segin su densidad) dE/dz,
también conocida como potencia de frenado, se describe mediante la ecuacion de Bethe [41]

(para mas detalle ver anexo A:

dE Z 1 2mec? B2y Thnas

- = K2 [ e ) —26% = 8(B) (27)

Valido en el rango 0.1 < By < 103, Aqui 8 es la velocidad de la particula incidente norma-
lizada a la velocidad de la luz (c), v es el factor de Lorentz asociado, z (positivo definido)
es la carga de la particula incidente en unidades de la carga del electréon, K = 0.1535 MeV
cm?/g, Z y A son el ntimero atémico y la masa atémica del absorbente, m, = 511 keV/c? es

2mec? 52~
14+2yme /M~+(me /M

a un electrén libre en una sola colisién por la particula incidente de masa M, I es la energia

la masa del electron, Thq. = jz €s la energia maxima que se puede transferir
de excitacion media del absorbedor (188 €V para argén) y 6(87v) es la correccion del efecto de

densidad del material.

En general, el potencial de frenado es mayor para velocidades méas bajas de las particulas inci-
dentes. Alcanza un minimo alrededor de 5 = 3—4 y el valor del minimo se puede parametrizar
como una funcion del ntimero atémico del absorbedor con —(dE /dz)min ~ (2.35—0.28log(Z))
MeV cm?/g. El aumento después del minimo, conocido como aumento relativista, se debe al
efecto relativista que aumenta la componente ortogonal de campo eléctrico a la velocidad de

una particula cargada ultra-relativista.

Los objetivos densos, como el argén liquido, al pasar la particula se polarizan a lo largo de la
trayectoria. La polarizacion protege el campo eléctrico y suprime la contribucién de la colision
distante a la ionizacion. Este efecto se tiene en cuenta al introducir el parametro §(5v) Que

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

6=0 para X < Xy
0 =4.6052X +C +a(X; — X)™ para Xo < X < X
6 =4.6052X +C  para X > X
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donde X = logi0(7) y para el argon los parametros son Xo = 0.201, X1 = 3,a = 0.196, m =
3y C = —5.217, valores dados segun [43]. El efecto neto de esta correccion es suprimir el
aumento relativista de la pérdida de energia promedio a Sv alto. El potencial de frenado para
las diferentes particulas en argon se muestra en la figura 2.7 (derecha). Tenga en cuenta que
el potencial de frenado de los electrones aumenta mucho mas en comparaciéon con las otras

particulas. Esto se debe a los efectos radiactivos, discutidos méas adelante en el texto.

Grandes cantidades de energia transferidas a un solo electrén son raras. Cuando el electrén
recibe suficiente energia para cubrir una distancia significativa en el medio e ionizarlo mas, se
llama rayo 6. Tales electrones con energia cinética I < T < T4, se distribuyen de acuerdo

con [41]:

2
d2N _KZQgiF( )
dTdz AR T?

(2.8)

donde F(T') es un factor dependiente de spin muy cercano a la unidad para T' < Tynaq-

7 ———— 3
106 fotoelectrico —— 10 kaon
10 coherente e incoherente . pion e
10° total wmene PN UGN s
4 coherente . '\ proton -
10 incoherente . proton (PSTAR)  +
10° fotoelectrico 10 } AN electron (ESTAR) =
produccion de pares nuclear - ",

102
10

10° Y

107

roduccion de pares electron
total con coherente
total sin coherente —»—
absorcion de energia

coeficientes de absorcion (cm2/g)
potencia de frenado(Mchmz/g)

102
10 -3 "h o /“Mw
10 -2 1 O 1 2 3 4 5 6 7 8 10 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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FIGURA 2.7: Izquierda: coeficiente de atenuacion de diferentes procesos para las interacciones
foton-argon [44]. Derecha: potencia de parada en argon para diferentes particulas. Las curvas
se calculan segtun la ecuaciéon de Bethe, incluida la correcciéon de densidad para el argon
liquido. Los puntos son datos simulados [45] en argon de baja densidad y virados para tener
en cuenta los efectos radiactivos. La pequena diferencia en energias mayores de 3 GeV entre la
funcion analitica y los datos simulados para los protones se debe a la correccion de densidad.

Si omitimos los rayos 0 con energias T > T¢,; en el célculo del potencial de frenado, obtenemos
la llamada pérdida de energia promedio restringida por camino unitario, que se puede escribir

como [41]:

dE Z 1 2mec? 32921,
~ (G rex = K25 1og (P — 214 T Toa) = 6(57) | (29)

Se convierte en la ecuacién de Bethe para T,.,+ — Tinaz, v difiere de él por la pérdida de
energia no considerada por camino unitario f Tmaz T(d*N/dTdz)dT. El aumento relativista

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

2.8).

La distribuciéon que describe la energia liberada por una particula cargada que cruza un
espesor finito x del absorbedor es la funciéon de Landau. Se extiende a infinito con una gran
cola de alta energia para describir los rayos §. Mas alla de Tj,qq, la distribucién de Landau
no tiene ningun significado fisico. De hecho, la media de la distribuciéon que se extiende a
la entidad no estéd definida. Experimentalmente, la energia media depositada sufre grandes
variaciones debido a los rayos 9, estd dominada por la cola de la distribucién Landau y, por
lo tanto, es muy sensible a los cortes. La distribucién Landau exhibe un pico prominente, y

su posicién, el llamado valor méas probable Ap, es una cantidad bien definida que se puede

expresar como [41]:

2mec? 322 ¢ : 9 Z x
Ap:f lOQ(f)%—log(fﬂ-J—ﬂ —5(57) ) gZKZ@
(2.10)
8 no cutoff -
< %
3 3
2 2
3 5
1102 00 0t 08 “o1 1 10

energia cinetica de muones energia de corte (MeV)

F1GuRrA 2.8: Muon cruzando el argéon liquido. Izquierda: comparacion de la pérdida de energia
restringida para diferentes cortes de energia T,,; y A,/ para diferentes espesores x. Derecha:
pérdida de energia restringida con respecto al corte de energia para diferentes energias de

muén T,

donde z esta en g/cm? y j = 0.2. Ademas de la pérdida de energia restringida, también Ay

alcanza una zona plana que depende de z.

En la figura 2.8, resumimos las caracteristicas de la pérdida de energia en argén liquido
mediante un muén. La grafica de la izquierda muestra, en funciéon de la energia cinética del
muén, una comparacion de la pérdida de energia promedio por unidad de camino calculada
a partir de la ecuacion de Bethe, la pérdida de energia restringida para diferentes cortes de
energia y A,/x para diferentes espesores de argon liquidos En la grafica de la derecha, la

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

energias cinéticas de muon.
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Los procesos radiactivos como la produccién de pares electrén-positréon, bremsstrahlung e
interaccion fotonuclear se convierten en la fuente principal de pérdida de energia por encima
de la energia critica, definida como la energia a la que las pérdidas de energia radiactiva y
de ionizacién son iguales. Para los electrones en el argon liquido, es alrededor de unas pocas
decenas de MeV, lo que provoca el aumento rapido del potencial de frenado que se muestra en
la figura 2.7. Para los muones y piones, la energia critica es de alrededor de unos cientos de
GeV y mucho més alta para las particulas mas pesadas. La energia critica también depende del
material absorbente, y para los muones se parametriza empiricamente en funciéon del nimero

atoémico con [41]:

E,. = 7980GeV/(Z +2.03)>%  para gases
E,. = 5700GeV/(Z +1.47)°%%  para solidos (2.11)

En gases, la energia critica es mayor que en soélidos porque el efecto de densidad es menor.
Para el argon liquido, la energifa critica del mudn es de aproximadamente 500 GeV. La pérdida
de energia a través de procesos radiactivos no puede considerarse continua, ya que se carac-
teriza por pequenas secciones transversales, grandes fluctuaciones de energia y produccion de

cascadas electromagnéticas y hadroénicas.

2.3.1.2. Interacciones de fotones

Los fotones de baja energia interacttian con la materia principalmente a través de la dispersion
de Rayleigh, donde no se transfiere energia al absorbedor, y por medio del efecto fotoeléctrico.
Este altimo proceso se caracteriza por la absorcién del foton y la emision de un electron de
energia Ey, — Ej, donde Epy, y By son la energia del foton y la energia de enlace del electron en
el atomo. La seccion transversal fotoeléctrica, que se escala aproximadamente con el niimero
atomico del absorbedor como Z47?, es una funcion discontinua de la energia del foton debido

a los diferentes umbrales de fotoionizacién, que reflejan los niveles atémicos.

La dispersiéon de Compton se vuelve dominante en las energias intermedias de los fotones. El
foton esta dispersado por los electrones casi libres del absorbente, y transfiere una fracciéon
de su energia en el rango 0 — 2E§h/(me + 2E,,), dependiendo del angulo de dispersion del
foton. La probabilidad de que un fotén se someta a la dispersion de Compton es proporcional
al ntamero de electrones, lo que significa que depende linealmente del ntimero atémico del
absorbente. El fotén puede sufrir dispersion miiltiple de Compton antes de ser absorbido por

efecto fotoeléctrico.

Para energias mayores que 2m.c?, el fotén que interactiia en el campo eléctrico del niicleo

puede aniquilar y producir un par electron-positron. Al aumentar la energia de los fotones, la
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produccién de pares se convierte en el proceso mas importante de la interacciéon de los fotones
con la materia. Como funcién del ntimero atémico, la secciéon transversal de la produccion de

pares se escala aproximadamente como Z2.

El coeficiente de absorciéon de fotones se define como (pA)~!, con A como el libre medio
del foton y p la densidad del absorbente la figura 2.7 (izquierda) muestra el coeficiente de

absorcion de fotones en argon para diferentes procesos [44].

Los fotones y electrones de alta energia producen en material un proceso en cascada conocido
como cascada electromagnética. De hecho, los fotones producen principalmente pares electron-
positréon, mientras que los electrones y los positrones irradian principalmente un fotén. La
cascada evoluciona hasta que la energia de cada particula cae por debajo de la energia critica.
La distancia promedio sobre la cual un electréon de alta energia pierde 1 — 1/e de su energia
por bremsstrahlung, o, de forma equivalente, 7/9 del camino libre medio de un fotén de alta
energia, se denomina longitud de radiacién xg. Es una caracteristica de cada material, y para
el argén liquido su valor es de 14 cm. El radio de un cilindro paralelo al eje de la cascada que
contiene el 90 % de la energia depositada por la cascada se denomina radio de Moliére, y para
el argon liquido es de 9.3 cm. Estas dos son las cantidades tipicas utilizadas para describir las

cascadas electromagnéticas.

2.3.2. lIonizaciéon

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

contra los electrones de los atomos?

, ionizandolos y saliendo de ellos. Los pares de iones de
electrones producidos tienden a recombinarse con una probabilidad que depende de la densidad
de ionizacién local y del campo eléctrico externo aplicado. En esta seccién abordamos la
cantidad de carga producida y recogida en un campo eléctrico determinado y la potencia de

frenado.

2.3.2.1. Produccién de pares ion-electron

La energia media W requerida para producir pares ion-electréon depende del material absor-
bente, la energia y la naturaleza del proyectil. A partir de consideraciones de conservacion de

energia, uno puede escribir [46]:

W=FE;+ Ee:rNex/Ni + €

donde N; es el nimero de iones ionizados individualmente creados en un FE; de pérdida de

energia promedio, N, es el nimero de atomos excitados a un F,, de pérdida promedio, y

2Para particulas con velocidades comparables a la velocidad de los electrones en el dtomo, las colisiones
nucleares se vuelven una contribucién relevante a la pérdida de energia
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€ es la energia cinética promedio de los electrones de N; con energia por debajo del nivel
de excitacion més bajo. F; es un poco mas grande que el primer potencial de ionizacién I
(ver tabla 2.3), porque la particula pierde energia para ionizar y excitar atomos ya ionizados.

Ee¢;Ney /N; tiene en cuenta la energia consumida en la excitacion.

2.3.2.2. Recombinacién de carga

Sin campo eléctrico, los electrones liberados se recombinan en un tiempo determinado, defi-
nidos por dos efectos opuestos: la difusiéon, que tiende a dispersar la carga, y la atracciéon de
Coulomb, que tiende a juntarla. El electron se puede recombinar con el ion padre (recombina-
cion inicial) o con otro ion (recombinacion columnar o caja). Dependiendo de la densidad de
ionizacién, una forma es mas relevante que la otra. El efecto de un campo eléctrico aplicado
externamente es separar los electrones de los iones. El resultado es que una fraccion R de las

cargas iniciales no se recombina.

Teniendo en cuenta solo un tnico par de electrones-iones, la recombinacién inicial bajo el

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

R=e /"1 4 £ /Eur) (2.12)

donde rpr es la distancia a la cual la energia térmica del electron es igual a la energia
potencial de Coulomb, rg es la distancia promedio de un electron después de la termalizacion
del electron, y Exr = kT /(qerkT), con ¢e la carga del electron , es el limite de validez del
modelo. La prediccion no es precisa en campos muy bajos, ya que R — e "kT/70 =% 0 para

£ — 0, y esto es desmentido por los experimentos, es decir, R — 0 para & — 0.

La recombinacion columnar se describe con las siguientes ecuaciones diferenciales:

One /0t = e Ve + DoV2n, — anine
on; /0t = — € Vni + D;V2n; — anine (2.13)

donde los subindices e y i refiere a los electrones e iones respectivamente, n es la densidad, u
es la movilidad, D es el coeficiente de difusion y « el coeficiente de recombinacién. Se encuentra
una soluciéon aproximada [48] para los gases que requiere p, = p;, D = D; y tratar an;ne
como una perturbacion. El modelo no se justifica en el argon liquido porque la recombinacién
es grande, y la movilidad y los coeficientes de difusion de los electrones y los iones son muy
diferentes. Una alternativa es considerar los iones como particulas estacionarias, omitir la
distribuciéon de electrones y asumir una distribucién de carga inicial uniforme en una caja de

dimension a. En este caso, uno puede escribir el coeficiente de recombinacion como [49]:
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noQ
log(l + W) (214)

_ 4a? 1€

R
N()Oé

con ng el nimero inicial de electrones e iones en la caja. El modelo no tiene ninguna res-
triccion 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 ionizacion se tiene en cuenta al
introducir ng y a. Si se deja noa/(4a?p.) como parametro libre, se encuentra que su valor es
0.84 kV /cm para electrones de =~ 360 keV y 470 kV /cm para particulas o = 5 MeV. Con estos

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

Para describir con una sola férmula los efectos del campo eléctrico y la densidad de ionizacién
(que se supone que es proporcional a la pérdida de energia promedio por camino unitario), se

propone una ley de Birks modificada [50]:

(2.15)

Esta forma funcional es adecuada para dFE/dz <35 MeV /cm y para campos eléctricos en el
rango 0.2-0.5 kV /cm. Debe considerarse como una expresion fenomenologica 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 grafico de la izquierda de la figura 2.9, 1/R se traza como una funciéon de
E71dE /dx para tres conjuntos de datos [50] en €& = 0.2 kV /cm, 0.35 kV /cm y 0.5 kV /cm, junto
con la funcién ajustada. Aproximadamente el 70 % de los electrones de ionizacion producidos
por muones ionizantes minimos en argén liquido y un campo eléctrico de 0.5 kV /cm pueden

arrastrarse libremente.
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F1GURA 2.9: Izquierda: el reciproco del factor de recombinaciéon R en el argén liquido trazado
frente a £ 1dE/dx para tres valores del campo eléctrico £. Los tres conjuntos de puntos de
datos [50] est4an en la misma linea recta, lo que muestra que el La ley modificada de Birks
es una buena aproximacion en el rango considerado de dE/dx y £. La funciéon de ajuste
también se muestra. Derecha: Dependencia de los electrones de arrastre recolectados y la luz
de centelleo como una funciéon del campo eléctrico [51] cuando se irradia argon liquido con
electrones de ~ 1 MeV .
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2.3.3. Centelleo

Los mecanismos de centelleo del argon son similares para los estados condensados y gaseosos
y analogos para todos los gases nobles. La luz de centelleo se atribuye principalmente a la
desacitacion de los dimeros de argén (estados moleculares diatémicos excitados de argéon) con

la posterior emision de un foton en la region de Vacio Ultravioleta (VUV).

2.3.3.1. Centelleo de argén liquido

Dos procesos contribuyen al centelleo en liquido, especificamente, la luminiscencia de recom-
binaciéon y la luminiscencia del excitén auto atrapado [51-53]. Como su nombre indica, el
primero se deduce de la recombinacién de un electréon y un estado ionizado de acuerdo con
[54]:

Art + Ar — Arf
Ard +e— Ar** + Ar
Ar*™ — Ar* + calor
Ar* + Ar — Arj

Ary — Ar+ Ar + hv (2.16)

Un atomo de argén ionizado Ar™ forma un dimero de argén ionizado Ar; , que colisionan-
do contra un electréon térmico e, forma un atomo de argén altamente excitado Ar**. Ar**
desexcita de forma no radiactiva a un estado excitado Ar*, que, colisionando con un atomo
de argoén neutro Ar, forma un dimero de argéon excitado Ar;. Arj finalmente se descompone
en dos adtomos de argon en el estado fundamental que emite un fotén con energia hv. La
luminiscencia del excitéon auto atrapado parte de un atomo de argédn excitado y se describe

en los dos dltimos pasos del proceso anterior:

Ar* + Ar — Arj
Ary — Ar + Ar + hv (2.17)

Los dos casos pueden separarse aplicando un campo eléctrico lo suficientemente fuerte como
para evitar la recombinacién 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 excitéon auto atrapado. En la figura 2.9 (derecha) este comportamiento se muestra cuando
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el argéon es bombardeado con electrones de =~ 1 MeV . Tenga en cuenta que la suma de la

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

El espectro de los fotones de centelleo estd dominado por (= 10 nm de ancho) con un
pico de 128 nm [55], llamado segundo continuo. El argén es transparente a esta longitud
de onda, porque el fotén no es lo suficientemente energético como para ser absorbido por
efecto fotoeléctrico, pero puede ser absorbido por impurezas diluidas en el liquido, y puede
ser dispersado elésticamente de acuerdo con la dispersion de Rayleigh. La longitud de onda
corta hace que los fotones sean dificiles 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 fotéon VUV que emite un fotén visible o UV.

El ntimero méaximo de fotones de centelleo producidos por unidad de energia depositada es
igual a la suma del niimero de 4tomos ionizados IV; mas el nimero de dtomos excitados N, .
En este caso, la energia W, utilizada por una particula para producir un fotén de centelleo

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

w

W = TN N

(2.18)
Considerando que W = 23.6 eV [57] y Nep/N; = 0.19-21 [52], uno obtiene W, = 19.5 eV [54].
Sin embargo, la produccion de fotones puede ser suprimida por algin tipo de enfriamiento. Dos
ejemplos de reduccién de centelleo ya discutidos son la presencia de un campo eléctrico externo
y la presencia de impurezas diluidas en el liquido. Ademés, los procesos dependientes de la
transferencia de energia lineal LET como Ar* 4+ 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 Wpy,. En ausencia de impurezas y sin campo eléctrico, la energia requerida para
producir un fotén de centelleo se convierte en 27.1 eV para ~ 5 MeV de particulas o y 24.4
eV para electrones de 1 MeV. Para una revision de estos procesos, ver [58] y referencias en el
mismo. De acuerdo con lo que ya se discutid, se espera que un muén ionizante minimo tenga
un LET similar a un electrén de 1 MeV, por esta razéon podemos estimar que en el argén

liquido un muén produce aproximadamente 8.5x10% centelleos de fotones por centimetro.

2.3.3.2. Centelleo de gas de argon

En el gas de argon, el espectro de emision de fotones del centelleo primario es similar al de
los contadores proporcionales de centelleo de gas [59] y de emision [60], y esta analogia 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 argon liquido [56].
4Electrones que pierden la recombinacion rapida y recombinan en milisegundos.
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Ar* 4+ Ar + Ar — Ary* + Ar
Ary* — Ar+ Ar + hv primer continuo (2.19)

Ars* + Ar — Ars + Ar + calor
Ary — Ar+ Ar + hv segundo continuo (2.20)

donde Ar es el 4tomo noble neutro, Ar* es el atomo excitado, Ar;* es el dimero molecular

vibracionalmente excitado, Arj es el dimero molecular vibracionalmente relajado y hv es el
foton ultravioleta VUV. La recombinacion del ion Ar™ no es relevante para presiones inferiores
a 3 atm, ademas 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 sefial es inversamente proporcional al cuadrado de la presion del gas [61].

El espectro de emision en la region VUV consiste principalmente en dos tipos denominados:
primer continuo, debido a la desexcitacion de Ar3*, y el segundo continuo, desplazado a lon-
gitudes de onda méas grandes alcanz6 un méximo de 128 nm, atribuido a la desexcitacién de
Ar3y y analogo a lo que ocurre en liquido. La abundancia del primer continuo con respecto al
segundo continuo disminuye al aumentar la densidad del gas, porque el proceso no radiativo
Ars* + Ar — Ari + Ar se vuelve méas probable. El primer continuo desaparece a alta pre-
sion [59]. Una estructura, llamada tercer continuo, también se observa en longitudes de onda

mayores, y se atribuye a los dtomos de argén 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
argoén liquido, al adquirir un movimiento neto denominado arrastre, a lo largo del campo. De
acuerdo con la teoria cinética estdndar de los gases, la velocidad de arrastre es una funcién
creciente del campo eléctrico £ (al menos para valores pequenos). Las secciones transversales de
colisién de atomos de electrones son bien conocidas y se logra una concordancia extraordinaria
entre las cantidades calculadas y medidas en el gas. En el Capitulo 3 discutiremos mas en
detalle las propiedades de transporte de los electrones en el gas. Aqui nos centramos en las
propiedades de transporte de los electrones en el argén liquido, es decir, el arrastre y la difusion,

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

Las aproximaciones tipicas validas en el gas, es decir, el corto tiempo pasado por los electrones
en una colisién con respecto al tiempo de vuelo libre, no pueden usarse en liquido, lo que
complica el tratamiento del transporte de electrones. El potencial de dispersién debe cambiarse
a potenciales efectivos que consideran la polarizaciéon del liquido debido a las cargas libres y
campos eléctricos externos, y la superposicion de los potenciales de los atomos vecinos (el
electron nunca puede considerarse libre). Al hacer esto en particular para el argon liquido, se
encuentra que el minimo de Ramsauer® en la seccion transversal del electron-argon desaparece
[63] v se alcanza un acuerdo razonable con la velocidad de arrastre medida hasta los campos
eléctricos de 10 kV /cm.

Aunque el argén liquido no se puede considerar como un gas muy denso, se mantienen
algunas caracteristicas tipicas del gas. Por ejemplo, trazas de dopantes moleculares, como
el nitrégeno, aumentan la velocidad de arrastre [64], y esto puede explicarse en el marco de la
teoria cinética estandar de los gases. De hecho, en argén puro, los electrones con energfas por
debajo del primer potencial de excitacion (alrededor de 12 eV, ver la grafica de la izquierda
en la figura 2.13 que se encuentra en la seccion 2.4.1) no pueden perder energia mediante
colisiones inelasticas, mientras que en presencia de nitréogeno pueden perder energia excitando
las moléculas de nitrogeno a los estados de vibracién y rotacién con energias alrededor de 2-3
eV. De esta forma, la energia de equilibrio de los electrones se reduce, y lo mismo ocurre con
la seccién transversal de electrones de argén, ya que la seccidon transversal de transferencia
de impulso en el rango 1-10 eV (después del minimo de Ramsauer) aumenta con la energia
del electréon. De acuerdo con la teoria cinética estdndar de los gases, la velocidad de arrastre
es inversamente proporcional al producto de la raiz cuadrada de la energia promedio de los
electrones y la seccion transversal total. Se deduce que la velocidad de arrastre aumenta
siempre que la cantidad de impurezas sea una fracciéon pequena, y la mayoria de las colisiones

de electrones ocurre contra el argon.

Para explicar dos fenémenos distintos del transporte de electrones observados en el argéon
liquido, la velocidad de arrastre en funcién del campo y el aumento de la velocidad de arrastre
en el argén dopado, se necesitan dos interpretaciones, y no conocemos una teoria tinica capaz

de para describir ambos fenémenos.

La velocidad de arrastre electronica en funcion del campo eléctrico se ha medido con gran
precision [64], y los resultados se muestran en el diagrama izquierdo de la figura 2.10. Depende
de la temperatura, y una funcién empirica [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 aproximacion empirica anterior no es valida,

SEfecto Ramsauer: minimo en la seccién eficaz de difusién de electrones en argén
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y los datos a 89 K se aproximan en el rango de 50 V /cm-1 kV /cm por una funcién polinémica

[65].
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F1GURA 2.10: La grafica de la izquierda muestra la velocidad de arrastre de los electrones en
el argon liquido en funcion del campo eléctrico. La medicion se realizoé en argon liquido a 89
K por Amoruso y colaboradores [65] y en 87 K por Walkowiak [64]. La grafica de la derecha
muestra la proporcion del coeficiente de difusion de electrones D y la movilidad de electrones
1 que cambia el campo eléctrico como se informa en [66]. El coeficiente de difusion se calcula
multiplicando D/u por la velocidad de arrastre medida por Walkowiak y dividiendo por el
campo eléctrico.

La mediciéon del coeficiente de difusion D en el argén liquido es mucho mas pobre que la
velocidad de arrastre. Desde el modelo de Einstein de electrones en equilibrio térmico, la
relacion del coeficiente de difusiéon y la movilidad es D/u = kT/qe, donde k, T y g, 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 mas bajo que lo que se mide a partir de la relacion D/u 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 estan fuera de equilibrio
térmico, y pueden considerarse célidos con respecto al argén liquido. De forma similar a lo
que sucede en la fase gaseosa, se espera que la dispersiéon no sea isotropica, cuando se aplica
un campo eléctrico externo. Los valores de D citados aqui se refieren al componente ortogonal
(transverso) con respecto al campo eléctrico. El coeficiente de difusion calculado mediante la
multiplicacién de D/u, informado en [66], con u = vg/E, reportado en [64], est4 aumentando
lentamente de 15 cm? /s a 20 cm? /s en el rango del campo eléctrico 2-10 kV /em. No hay datos
disponibles para campos eléctricos mas bajos, aunque el limite para & — 0 debe ser D = 3.8
cm? /s, deducido de la relacion 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 x 10° ¢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 liquida)
en funcion de la intensidad de campo eléctrico en el eje x superior, y en funcion del campo
eléctrico dividido por la presion en el eje x inferior. Figura tomada de [68].

2.3.5. [Extracciéon de electrones de liquido a gas

La transferencia de electrones en exceso desde un fluido no polar condensado a su gaseoso
saturado usando un campo eléctrico es un fenémeno investigado desde los anos setenta [69].
En particular, en el argén 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 més altas la emisién lleva menos de 100 ns. En campos eléctricos altos, el
tiempo de extraccién lento se reduce, y la fraccion de los electrones extraidos 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 extraccién
en el campo eléctrico en argon liquido (T = 87.4 K) como se informa en [71]. La imagen
de la derecha [69] muestra la eficiencia de extracciéon para componentes rapidos y lentos en
funcion del campo eléctrico en argon liquido (T = 90 K). Como se describe en el documento,
debido a las limitaciones de la electronica, la medicién del componente lento tiene un caracter
semicualitativo.

2.3.5.1. Centelleo proporcional en gas

El centelleo proporcional en argbén, también conocido como centelleo secundario y luminis-
cencia, es el fenébmeno 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 argén, la cantidad
de fotones es proporcional al nimero 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 energia para
excitar los a&tomos de argdén, pero no para ionizarlos. En el caso de que el campo eléctrico sea
més bajo, no se producen fotones, en el caso de que sea mas grande, porque se crea una nueva
carga, la cantidad de luz crece casi exponencial con el campo y la longitud del camino. Para

la discusién sobre la amplificacién de carga en gas, vea la seccidon 2.4.

Para tener en cuenta la densidad del argén, la cantidad utilizada es el campo eléctrico re-
ducido, definido como el campo eléctrico dividido por la densidad atomica del argon (1 Td
= 10717 Vem?), y el rendimiento de luz reducido, definido como el ntimero de fotones produ-
cidos por electron por unidad de longitud de camino dividido por la densidad de argon (la

justificacion de esta eleccion se da en la Seccion 2.4.1).

Los electrones, cuando se extraen del argén liquido al gas, producen centelleo proporcional.
En un campo eléctrico de 4.5 kV /cm, corresponde a un campo de extraccion de 3 kV /cm en
liquido, méas de 1 ¢m un electrén genera aproximadamente 200 fotones. Dado que la cantidad
total de luz producida es proporcional a la carga extraida, este método también es utilizado
por algunos experimentos de gases nobles de doble fase para las biisquedas directas de Materia

Oscura segun |72, 73| para detectar la carga de ionizacion.
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2.4. Amplificaciéon de carga en gas

En esta seccién describimos los mecanismos mas relevantes implicados en la multiplicaciéon
de electrones y en las descargas en el gas, y damos una breve resena de los detectores de

amplificacién de carga mas importantes que trabajan en el gas.

2.4.1. Avalancha de Townsend

En un gas, un electron acelerado bajo la accion de un campo eléctrico (E) gana energia
que se libera en colisiones contra dtomos neutros. Ademas del movimiento aleatorio difusivo
del electron, se obtiene una velocidad neta (vg) en la direccion del campo (pero opuesta),
y el fendmeno se denomina arrastre de electrones. Bajo la suposiciéon de que la duracion de
la dispersién es corta en comparaciéon con el tiempo promedio entre colisiones 7., y que los
electrones experimentan colisién elastica solamente, de modo que la magnitud absoluta de su
velocidad no cambia apreciablemente (la masa del a&tomo es mucho mayor que la masa del

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

Vg = Qe ETm/me (2.21)

donde g es la carga del electron,m, es la masa del electron, 7, = 7./(1 —M) es el tiempo
de colisiéon efectivo para la transferencia de momento, y m es el coseno promedio de la
dispersion el dngulo 0. 7, es inversamente proporcional a la densidad del gas p y a la secciéon
transversal de transferencia de momento o, [74]. En general, depende de la energia de los
electrones y, por lo tanto, de E. Esto hace que vy sea proporcional a E solo para campos

eléctricos bajos.
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FIGURA 2.13: Izquierda: secciones transversales de atomos de argon electrénico para dife-
rentes tipos de interacciones [75]. Derecha: distribuciéon de energia de electrones libres bajo

la accién de un campo eléctrico externo en gas argén puro a 1 atm y 20 C simulado con
Magboltz 8.4 [76].
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Se debe senalar que la energia cinética debido al arrastre es mucho menor que la energia
cinética debido al movimiento térmico. Un calculo méas realista deberia tener en cuenta los
detalles de la distribucion de la velocidad del electrén. La energia cinética de los electrones
aumenta (1) disminuyendo la densidad del gas y la seccion transversal del &tomo de electrones
y (2) aumentando el campo eléctrico. En otras palabras, el pico de la distribucion de la energia
del electrén se mueve a energias mas 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 calculo realizado

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

El incremento relativo de electrones viene dado por:
dn/n = aadx (2.22)

donde aes primer coeficiente de Townsend o la primera descarga, el nimero de electrones pro-
ducidos por un electréon que viaja lcm en la direccién del campo depende de la energia, presion,

temperatura, gas. A partir de esto, se obtiene:
= Numero total de electrones originada por ng : n = n,e**
» Se define la ganancia o amplificaciéon como: G = n/n, = e**
El primer coeficiente de Townsend puede parametrizarse como: o = PAePF/E donde P es

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

para un rango de E.

Para un gas determinado a presiéon constante la cantidad de electrones en la avalancha de-
pende del nimero de electrones generados por la particula incidente y del campo eléctrico

aplicado.



Capitulo 3

Camara de Proyeccion de Temporal
TPC de doble fase de argén

3.1. Principio de funcionamiento de la TPC de doble fase

La ciAmara de proyecciéon de temporal de doble fase es una TPC que utiliza argén liquido en la
parte posterior y con una fase gaseosa en la parte superior como volumen activo para detectar
senales de centelleo e ionizacién creadas dentro del argén liquido por particulas entrantes,

simulado en Geant4.

Este TPC de argén de doble fase consiste en un volumen cilindrico con una altura de 170 mm
y un didmetro de 80mm (con fines comparativos) fabricado en politetrafluoroetileno (PTFE),
méas conocido como Teflon. PTFE se elige debido a su alta reflectividad para los fotones de
128 nm, que se generan por la interaccion de diferentes particulas con argon liquido [72]. La
parte superior e inferior del volumen del detector esta equipada con un total de 14 tubos foto-
multiplicadores (PMTs) para la deteccion de luz de centelleo. Estos tubos fotomultiplicadores
detectan senales de luz débiles debido al efecto fotoeléctrico, donde los electrones, llamados
foto-electrones (pe), son emitidos desde un catodo bialcalino debido a la irradiacion de fotones

y amplificados a una senal detectable.

Las particulas entrantes inducen electrones (foto-excitacion y foto-ionizacion) o retrocesos
nucleares en el argon y producen seniales de centelleo e ionizacion. La senal de centelleo (S1)
producida en el volumen de liquido se refleja principalmente en la superficie del argén liquido
y se detecta por los PMTs de fondo. Debido a dos campos eléctricos aplicados externamente,
los electrones de la ionizacién se arrastran a lo largo de la cAmara hasta que alcanzan la fase
gaseosa y son extraidos 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 (catodo), a la malla
central, puesta a tierra (malla de puerta), se llama el campo de arrastre Egppqstre ¥ 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 (4nodo), se denomina campo de extraccion Eeztraccion Y tiene un campo
eléctrico de 8 kV/cm . Para proteger los PMTs, se instalan dos mallas adicionales delante de
cada patron de PMT (ver figura 4.10). Los electrones en la fase gaseosa son acelerados por el
campo de extracciéon y producen una segunda senial de centelleo, causada por interacciones con
atomos de argon en la fase gaseosa (centelleo proporcional), que es recogida principalmente por
los PMTs superiores y se llama sefial S2. El tamano de la senal S2 es directamente proporcional

al nimero de electrones extraidos.

/.4 /.4 /4 /4
Tiempo Fotomultiplicadores

Proporcional (S2)

Rejilla de anodo

&
anchura ~1 ps Rejilla de LEM
e-e
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>
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= >
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> Rejilla del catodo
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Fotones UV ~178nm

Particila |:1 [ ii

entrante

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 senal S1 (centelleo) y la senal S2 (centelleo
debido a electrones ionizados) y el impacto en el patron del PMT superior. Las dimensiones

no representan el detector real en cada detalle.

Como se ha descrito anteriormente, se puede realizar una reconstrucciéon de posiciéon usando
la. TPC de doble fase. La profundidad de la posicion de interacciéon (coordenada z) puede
determinarse por el tiempo de arrastre de los electrones a partir de la ionizacion (véase la figura
3.1). Estos electrones tienen una velocidad constante de aproximadamente 2mm/us [32]. las
PMT estan dispuestas en una matriz cilindrica 2 — 3 — 2. Debido a esto, las coordenadas xe y
se pueden calcular a partir del patréon de impactos de los PMT superiores. La calidad de esta
reconstruccion de posicién 3D completa se limita al nimero de PMT en la matriz superior.
Mientras que la resolucion de las coordenadas xy - z estan normalmente definidas por la forma
y los patrones del PMT, la posicién z de la interaccién, dependiendo de la velocidad de arrastre

y del tiempo de arrastre, se puede obtener con una resolucién de unos pocos milimetros.

La simulacién del campo eléctrico para este TPC de argon se lleva a cabo mediante el uso

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

3.3. Diseno y Funcionalidad General

Un fotomultiplicador de silicio (SiPM) es un dispositivo de deteccion de fotones individuales
pixelado donde cada pixel es un fotodiodo de avalancha (APD)! operado en modo geiger [79].
Una APD es una variaciéon de un fotodiodo de unién p-n con un suministro de voltaje con
polarizacién inversa que crea un campo eléctrico en las proximidades de la unién. Cuando se
absorbe un fotén 6ptico y se crea un par electréon-hueco en la capa de absorcién a través del
efecto fotoeléctrico, se produce una ruptura eléctrica®. El electron (o el agujero) se acelera en el
campo eléctrico y puede crear pares secundarios de electrones y orificios en un proceso llamado
ionizacion por impacto [80]. Estos secundarios también se aceleran y se desencadena una
avalancha. Es posible una ganancia del orden de 10% comparable a un tubo fotomultiplicador
comtn (PMT) que permite la deteccion 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

unién p-n se vuelve conductiva:

Uvoltaje de polarizacion — Uruptura + Usobrante (31)

Esto se llama modo geiger. Las ventajas se encuentran en un tiempo de subida de seiial
muy rapido de nanosegundos o incluso menos y en la reduccién del ruido del proceso de
multiplicacion de los pares electrén-hueco. Un SiPM tiene aproximadamente 1000 microceldas
por mm?, donde cada pixel consiste en un fotocatodo con una resistencia de extinciéon en serie
para interrumpir las avalanchas. La alta uniformidad de los pixeles garantiza una ruptura

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

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 rapidamente con la disminuciéon de la temperatura. Las mayores ventajas
son la baja tension de funcionamiento de 20 a 70 voltios en comparacién con un PMT con
una fuente de alimentacién 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 diseno de un SiPM desarrollado por Ketek [82]. La capa
antireflectora maximiza la transmisién de luz, principalmente para un cierto rango de longitud

de onda.

LAPD: 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 minimo
que hace que una porcién 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: Tlustraciéon esquemética de un SiPM por Ketek.

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

la caracterizacion de SiPMs [81]:

Interaccién cruzada: durante una avalancha en un pixel, algunos fotones se emiten aleato-
riamente debido a la recombinacién de pares electron-agujero. En una fracciéon de casos, uno
de estos fotones puede ser capturado por un pixel vecino y desencadenar otra avalancha que

conduzca a una senal adicional.

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

ser capturado y atrapado alli. 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 anélisis de los datos producidos. La proba-
bilidad de avalanchas correlacionadas disminuye con la temperatura. La interaccién cruzada
puede estar limitada por trincheras que se colocan entre los pixeles, mientras que el pulso
posterior depende de la pureza del silicio. El céalculo de la probabilidad de interferencia y
pulso posterior es esencial para la caracterizacién de SiPM y la determinacién de la eficiencia

de deteccion de fotones (PDE) correcta, la ultima de las cuales se analizara en 3.3.2.

3.3.1. Caracteristicas requeridas para el experimento TPC

Dado que la alta resolucion de energia es necesaria para que la TPC logre la maxima sen-
sibilidad, también los SiPM deben cumplir ciertos requisitos para que sean un componente
confiable del experimento. Las caracteristicas més importantes se describen en esta secciéon
(de [83]):

Alta radiopureza: cualquier contenido radioactivo en el material de silicio contribuiria al
ruido y, por lo tanto, deberia 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 menciond anteriormente, el ruido térmico es un gran

problema a temperatura ambiente y solo disminuye para temperaturas més bajas. El requisito
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para TPC es una tasa de conteo oscuro de no mas de 50 Hz/mm?2. Un valor que se puede
lograr a la temperatura del argon liquido, es decir, inferior a 83.81 K y 0.689 atm (ver figura

2.6).

Compatibilidad con argén liquido: SiPMs y todos los demas instrumentos y materiales
en el recipiente deben tener niveles de gases muy bajos, ya que cualquier contaminante limi-
taréd el tiempo de vida del electréon en la TPC, lo que es necesario debido a la distancia de
arrastre potencialmente larga hacia el 4&nodo. Por lo tanto, los SiPMs deben ser probados para
su aplicabilidad en LAr. Ademas, 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 operaciéon en detectores

de gases nobles en comparacién con los detectores.

Tamano de detector y electrénica adecuados: dado que la mayoria de las partes del
interior de la TPC estaran cubiertas por SiPMs, se necesitan muchos canales de lectura. Para

limitar su nimero, el tamafo de un solo detector debe ser de al menos 1 cm?.

Probabilidad de avalanchas correlacionadas: la interaccién cruzada y el pulso posterior
causan avalanchas correlacionadas adicionales que contribuyen a la senal. Su probabilidad

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

Eficiencia de deteccion de fotones (PDE): la eficiencia de los SiPMs para la deteccion
de luz de centelleo a 100-125 nm debe ser al menos del 15 % para poder lograr una eficacia de

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

3.3.2. Definicion de la eficiencia de deteccion de fotones PDE

La informacion en esta seccion se basa principalmente en el articulo “Characterisation studies
of silicon photomultipliers” [81] si no se indica de forma diferente. La eficiencia de deteccion
de fotones, o PDE corto, es una probabilidad para un fotén entrante de longitud de onda A
para ser detectado por el SiPM. Esta cantidad depende fuertemente de la longitud de onda y,

en general, se define como

PDE(/\) = €Geo - QE(A) * €avalancha (32)

donde los tres factores constituyentes son:

» La eficiencia geométrica eg.,, describe la fraccion de area activa a area total. Eso
significa que no toda la superficie del SiPM es sensible a los fotones, pero una fraccién
importante estd ocupada por zanjas, camino de circuito para voltaje de polarizacién

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 cuantica QE, que es la probabilidad de que un fotén incidente genere

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

» La probabilidad de avalancha ¢,,q0ncha, que es una probabilidad combinada de
electréon y agujero para iniciar una ruptura eléctrica. Eso significa que cada par creado

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

El PDE como se define en la ecuacién 3.2 basicamente describe la fraccion de fotones inciden-
tes que realmente se detecta. Por lo tanto, el PDE también se puede expresar de la siguiente

manera [85]:

PDE — NDetectado (33)

Nlncidente
NpDetectado Numero de fotones detectados y Nijucidente que lo convierte en una cantidad que
se puede medir con una configuracién como la que se describe en las siguiente secciéon 3.3.3.
Tenga en cuenta que la cantidad de fotones detectados Npejectados €5 €l nimero de fotones
capturados por el SiPM y que causan una senal menos el ntumero de fotones Nyseyro que
representan el conteo oscuro, es decir, los fotones detectados por el SiPM cuando se operan

en oscuridad total [85]. Dado por Npetectado = Nsipmr — Noscuro-

3.3.3. Diseno y entrada de la cAmara de argén

Mientras que la pared exterior de la celda de argén estd hecha de acero inoxidable, la parte
interior estd hecha completamente de cobre, lo que permite un pequenio gradiente de tem-
peratura en toda la celda. Dentro de esta copa de cobre se colocan todos los instrumentos
adicionales para la caracterizaciéon de SiPMs. La celda se representa en la figura 4.8 de la

seccion 4 y consta de las siguientes partes principales:
Tubo fotomultiplicador como referencia:

Este dispositivo de deteccion de fotones, que comtnmente se abrevia con PMT, es basicamente
un tubo de vacio con una ventana de entrada para los fotones tal como se muestra en la
figura 3.3. La luz entrante crea un electréon en el fotocatodo a través del efecto fotoeléctrico
externo que luego se acelera hacia un dinodo. La emisién de electrones secundaria causa una
multiplicacién del primer electrén antes de que se acelere a otros dinodos. Después de una
cascada de dinodos, todos los electrones emitidos son recogidos por el anodo al final del tubo

y crean una sefial aproximadamente proporcional a la cantidad de luz incidente [86].
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FiGura 3.3: Izquierda: Representacion de los elementos béasicos que constituyen un PMT.
Derecha: Fotografia 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
determinaciéon de PDE. El PMT utilizado en esta configuraciéon es el modelo R8520-406 de
Hamamatsu Photonics K.K. y tiene una eficiencia cuantica medida de QE=30 % que se define
como la relacién entre el nimero de fotoelectrones emitidos desde el fotocatodo y el ntumero de
fotones incidentes. La eficacia de conteo de fotones se expresa mediante la siguiente relacion
[86]:

EPMT = QE()\)sD (3.4)

donde ep denota la eficiencia de recolecciéon de los dinodos, para lo cual el fabricante pro-
porciona un valor de aproximadamente 70 %. El area sensible de este PMT tiene un tamano
de 20.5 x 20.5 mm = 420.25 mm?. Esta calibrado para la detecciéon de luz de centelleo VUV
en argon liquido y gaseoso [86, 87].

Tablero amplificador y fotomultiplicador de silicio:

La simulacion en este trabajo implementa un SiPM de Hamamatsu (modelo PM3350) que
tiene un tamafio de 1.0 x 1.0 mm?. De hecho, estos SiPMs fueron optimizados para la luz azul y
por lo tanto tienen una sensibilidad méaxima de alrededor de 420 nm. El PDE es, por lo tanto,
fuertemente dependiente de la longitud de onda [84]. Por esa razon, se utiliza una cambiador
de longitud de onda que absorbe un fotén entrante y lo remite con una longitud de onda
diferente, idealmente cerca del rango mas sensible. El tamano real de este SiPM revestido con

2

Lumogen podria determinarse entonces que es 1.6x 1.6 mm? = 2.56 mm? usando un cuadro

y luego se implementé con estas medidas (ver seccion 4.2).

4También simplemente se llama eficacia de deteccion. Estos términos fueron adaptados de [86]
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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 tensiéon de polarizaciéon, mencionados en la tabla 3.1. El campo magnético es
aprovechado para que la particula incidente sea deflactada con el fin de estimar el momento

de dicha particula. Por otro lado, una tensién de polarizaciéon pequena significa que el material

conserva sus propiedades como conductor.

SIPM PMT
ganancia 10°a107 10%a107
rango espectral 320 a 900 nm 190 a 1700 nm

rango dinamico

limitado por # de microcélulas

limitado por la corriente dividida

Tension de polarizacion

~ 60V

~ 1000V

robustez mecénica

aspero

bueno

campo magnético

inmune

otra proteccion

salida oscura

hasta 1000KCPS (ruidoso)

hasta 500CPS (tranquilo)

complejidad de diseno

compensacion de temperatura

Alto voltaje

exposicion a la luz ambiental  sin dano puede ser danado
sensibilidad a la temperatura medio bajo

tiempo de calentamiento instantaneo requerido (minutos)
sincronizacion 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 tefléon unido a un espaciador
de aluminio que es reemplazable por versiones mas largas o mas 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 caracteristica se tomo aleatoriamente
porque no se podia estimar de antemano cuél era la distancia ideal entre la fuente y los

detectores y con una optimizacién del espaciador intercambiable sin un gran esfuerzo.
Fuente:

La luz de centelleo que debe ser detectada por los SiPMs, es creada por fotones 6pticos que
interactian con la cAmara como un haz de particulas. La cAmara de argén y su interior se
implementd en Geant4 para la simulacion. Toda la estructura del codigo se describira en el
capitulo 4 con mucho detalle. Las medidas de todas las partes y su ubicacién se ingresan
lo méas exactamente posible con una precisiéon de hasta 0,1 mm para que coincida con un
experimento real. Esto cuenta especialmente para el tamano y la posicién de los detectores
y su distancia a la fuente. El soporte de teflon y los espaciadores que estén por debajo de
los PMTs y SiPMs también se implementaron. Se asumié que las contribuciones a las senales
que se originan en las reflexiones desde detras de los detectores son muy pequenas y, por lo
tanto, no significativas. Los colores se eligen al azar y no corresponden a ningun color de los

detectores y componentes reales de la celda ni a sus materiales.



Capitulo 4

Simulacion de la Camara de

Proyeccion Temporal de doble fase

4.1. Configurando una simulacién Monte-Carlo usando Geant4

Geant4 (Geometry and Tracking) [88] es una herramienta para la simulacion del paso de
particulas a través de materia. Se basa en rutinas Monte Carlo y se encuentra desarrollado
en C++. Se trata de un conjunto de librerias, no de una aplicacién. Por lo tanto, el usuario
debera generar sus propias aplicaciones a partir del conjunto de librerias que proporciona

Geant4. Las aplicaciones desarrolladas pueden ejecutarse mediante macro lenguaje *.

En la simulaciéon de Monte Carlo, los muones y piones con energias cinéticas de [1 GeV]
se envian a un objetivo fijo. En caso de que ocurra una interaccién dentro del espesor del
objetivo, se registra el tipo de interaccién y las particulas secundarias producidas. Cada par-
ticula secundaria producida en esa interaccion se pone en la pila (G4 Stacking Action) y se
recopila su codigo, posiciéon y cuatrimomento. Los eventos de Monte Carlo producidos por la

simulacion de Geant4 luego se analizan a través de un modulo de C ++ llamado ROOT [88|.

El objetivo de estudio de estas interacciones pién-nicleo y muon-nicleo a través de esta
simulacién es proporcionar una validacién de los modelos de Geant4 en el intervalo de energia
de nuestro interés, especialmente la lista de fisica 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 pion en este rango de energia,
en comparacion con los datos experimentales de seccidén transversal disponibles para varios
materiales objetivo. El modelo de Bertini genera el estado final para la dispersion ineléstica

de hadrones en el nucleén dentro del nicleo y las posteriores reintervenciones del primer

LEl macro lenguaje: es un pseudo lenguaje basado en comandos. Al utilizar Geant4 se utilizan comandos
definidos intrinsecamente por el programa, o nuevos comandos definidos por el usuario en la aplicaciéon que se
ha desarrollado. Los comandos se clasifican en: Directorio, subdirectorio, comando, pardmetro.

39
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producto dentro del nucleo (cascada intranuclear). Ademés como fuente de neutrinos se usa
la clase Nu-Beam. El niicleo objetivo se trata como un medio nuclear promedio, en el que se
supone que los nucleones tienen una distribucién de impulso de gas de Fermi. El estado final
de cada colisiéon se muestrea segtin los datos de la seccién transversal de particula libre. Los
clisteres de nucleones se consideran solo en el caso de la absorciéon de piones que requiere
al menos dinucleones. Los efectos nucleares, es decir, los secundarios que pueden interactuar
con otros protones y neutrones dentro del ntcleo, y asi sucesivamente hasta que los dltimos
secundarios escapan del ntcleo o son absorbidos. Este modelo reproduce datos detallados de
seccion transversal para nucleones, piones y kaones en la regiéon por debajo de 1 GeV y se

espera que lo haga razonablemente bien en la regién multi-GeV.

4.1.1. Aspectos estructurales de la simulaciéon

La arquitectura modular y flexible de Geant4 permite a los usuarios elegir solo los componen-
tes que se necesitan para su aplicacion especifica. Por lo tanto, el marco se puede personalizar
y extender en todos los dominios. Todos los dominios clave estan vinculados por un flujo
unidireccional de dependencias y crean una estructura jerarquica para el conjunto de herra-
mientas. Los aspectos méas importantes del disefio se enumeran a continuacién y se resumen

en la figura 4.1.

Eventos: representa la unidad principal de la simulaciéon. Un evento contiene un vértice y
una particula (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 accién de usuario para acceder a él.

Representacion de geometria y detector: para describir la estructura geométrica y la
propagaciéon de particulas a través de ella, se utiliza el concepto de volamenes l6gicos y fisicos.
Mientras que el volumen logico contiene el tamarnio, la forma y el material de un objeto, el
volumen fisico es responsable de su posiciéon espacial dentro del llamado volumen madre. Se

forma una estructura de arbol jerarquica de volumenes.

Seguimiento: el rendimiento de una simulacién depende del tiempo que se pasa por cada
paso. Por lo tanto, las particulas en Geant4 se transportan en lugar de considerarse automati-
cas y el dominio de seguimiento dirige la invocacién de los procesos de transporte paso a paso.
El SteppingManager elige la longitud del paso de acuerdo con los materiales y los procesos de
fisica implementados por el usuario. Idealmente, es lo mas grande posible limitar el nimero de
pasos para cada particula, pero atn debe ser lo suficientemente pequefio como para mantener
la precision de la simulacién. Las longitudes de paso son propuestas por procesos en forma
de una distancia media a una interaccién en el material actual o al limite geométrico més

cercano.
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Procesos fisicos: se ajustan a una interfaz basica G4VProcess. Los usuarios pueden aplicar
una de las 7 principales categorias de procesos que Geant4 proporciona o construye procesos
propios. En este trabajo, G4EmStandardPhysics se utiliza para el manejo de procesos basi-
cos de electrones, positrones, fotones y hadrones, junto con un PhysicsConstructor creado

especialmente para procesos Opticos como el centelleo y la dispersion de Rayleigh.

Particulas y materiales: son un conjuntos de base de datos que sirven para describir las
propiedades fisicas de particulas y materiales de uso. En la clase G4ParticleDefinition se
almacenan las propiedades basicas de las particulas, como la masa o la carga, asi como una
lista de procesos que se aplican a ella. Las particulas siempre se definen como singleton para
hacer que todos los procesos se refieran a las mismas propiedades de particula. Los materiales
llevan una denominada MaterialPropertiesTable que maneja su composiciéon y propiedades de
superficie para fotones 6pticos y se pasan a la construccion del detector junto con el volumen
logico [88].

La interaccion de los dominios mencionados anteriormente se resume en el siguiente parrafo
con un enfoque principal en el procedimiento de seguimiento de las particulas en funcién de

los procesos fisicos correspondientes.
Inicio del
procesamiento
A J

Se generan El “Track” se El “Track” se extraen
particulas e interacciones almacena en del “Stack” uno a uno
primarias = “Tracks” conjuntos = “Stack” y se analizan

Este proceso se mantiene
mientras el “Stack” tiene Los “Track”  secundarios

algun “Track” son apilados en el “Stack”

Cuando el “Stack” se
L vacia, el evento finaliza

FIGURA 4.1: Estructura de G4Event

4.1.2. Funcionalidad de seguimiento y escalonamiento

Toda la informacion en este capitulo esta tomada de [88].

Jerarquia de seguimiento: como ya se menciond, el evento es la unidad méas importante de
la simulacion y contiene todas las trayectorias (Tracks) de todas las particulas 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 jerarquica. Cuando se inicia un
evento, G4EventManager pasa una trayectoria al G4TrackingManager que contiene informaciéon

como la posicién actual o la hora desde el inicio. Como cualquier particula se simula paso a paso
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y proporciona una forma de simulacién eficiente e imparcial, una trayectoria es basicamente la
suma de todos los pasos. El G4SteppingManager controla la simulacién paso a paso y selecciona
el proceso que propone la longitud de paso méas corta para preservar la maxima precisiéon. La
unidad més corta en cualquier simulacién esta representada por G4Step, una clase que contiene
toda la informacién transitoria entre dos pasos. Estas son, entre otras, las coordenadas de la
particula, el volumen actual, la energia total y depositada, asi como el momento y su direccion.
Se puede acceder a toda la informacién mediante las denominadas clases UserAction descritas

en 4.1.4.

Interacciones y longitud de paso: cualquier interacciéon de la particula con el medio
se basa en un proceso de fisica y un determinado modelo fisico. Este tltimo implementa la
produccién de particulas secundarias. El proceso de fisica, sin embargo, se define por un estado
inicial y final particular de la particula que experimenta ese proceso y, por lo tanto, tiene una
seccion transversal bien definida y duracion media. Los procesos determinan la interaccion e

influyen en la eleccién de G4SteppingManager de la longitud del paso:

Considerando una particula incidente, se puede calcular la distancia a la interaccién o decai-
miento, que se caracteriza por el camino libre medio® A. La probabilidad de que la particula
no haya sufrido una interacciéon dentro de una distancia s se puede expresar de la siguiente

manera:

P(s) =e ™ (4.1)

S dsl
donde ny = / — (4.2)
0 AS)

n) denota un multiplo del camino libre medio A, el altimo de los cuales varia con la energia
de la particula y no es continuo en los limites de los volimenes. Ademas, el camino libre medio
depende de la seccién transversal y la densidad del medio. Todo eso es proporcionado por los
procesos de fisica utilizados. La distribucién de probabilidad de nA es exponencial segtn 4.1.

Por lo tanto:

ny = —In(n),n € (0;1) (4.3)

donde 7 es un ntumero aleatorio distribuido uniformemente usando métodos Monte-Carlo. De
esta forma, la distancia al punto de interaccién se simula para todos los procesos asociados
con la particula (cada uno con un ntmero aleatorio diferente). Otros procesos como la pér-
dida continua de energia también contribuyen a limitar la longitud del paso y a preservar la
precision. El proceso con la menor distancia es invocado por G4SteppingManager. Entonces, la

particula o bien interactta, 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.



Capitulo 4. Simulacién de la Camara de Proyecciéon Temporal de doble fase 43

ellas, su informacién de energia e impulso se actualiza y la particula obtiene otro cambio para

interactuar en el siguiente paso. En el ultimo caso, el algoritmo anterior comienza de nuevo.

El Proceso Electromagnético Estandar: 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 Fisica. Un foton, por ejemplo, puede someterse a
Dispersion Compton o efecto fotoeléctrico, ya que se proporcionan procesos de electrones
como Bremsstrahlung, ionizaciéon o radiaciéon sincrotréon. Los efectos de las estructuras de

capas de los atomos se promedian en este paquete de fisica.

Al comienzo de una ejecucion de simulacion, el proceso electromagnético establece tablas de
rangos de particulas y longitudes de absorcion de fotones para cada material. El rango de
particulas, por ejemplo, para una particula alfa en argén, se calcula mediante la integracion
numérica de la pérdida de energia por distancia recorrida. Durante la simulacion, el proceso de
pérdida de energia impone un limite en el tamafio del paso, mientras que la pérdida de energia
AT por paso se calcula usando una aproximaciéon para tamafios de pasos suficientemente

pequeno s llamado limite de pérdida lineal:

4 (4.4)

AT ~
*lax

En general, la pérdida de energfa por distancia cubierta se describe mediante una fuerza de

retardo en la particula llamada potencial de frenado:

S(E) =

_8E _ {(dE dE ] (4.5)

aw = |Vt g )en

donde NR es retroceso nuclear y ER retroceso de electrones, estos estan estrechamente rela-

cionados al retroceso atémico®.

4.1.3. Desarrollo de aplicaciones para la configuraciéon de la TPC

Esta seccion explica algunos aspectos principales para la construccién del cédigo para la
simulacion de la luz de centelleo en la configuracion de la TPC de doble fase 4 basada en el
marco existente, la interfaz y la estructura de disefio del experimento XENON1T[31]. Se eligio
este experimento debido a que son los pioneros en la construcciéon de una TPC de doble con

xenoén. Sin embargo, lo usan para detecciéon de materia oscura.

3Cuando el momento de la particula que interactia se transfiere al 4tomo como un todo sin alterar los
grados de libertad no traslacionales del atomo.

4Debido al extenso c6digo no se mostrara en esta tesis si desea ver el codigo dirijase 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 aplicacion 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 simulacién. Los otros cinco denominados UserAction classes permiten al
usuario modificar el comportamiento predeterminado de la simulacién y recopilar datos. Las

tres clases necesarias son:

G4V UserDetectorConstruction: esta clase construye todas las formas geométricas junto
con sus materiales y les asigna una posicion especifica. Un G4Material puede ser establecido
por el usuario mediante la construcciéon 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 construccion del detector y se definen como el borde geométrico
entre dos volimenes. También el color y otros atributos de visualizacién se pueden asignar

aqui.

G4V UserPhysicsList: todas las particulas, procesos fisicos y modelos se cargan dentro
de esta clase. El usuario puede volver a elegir una lista de fisica predefinida, pero general-
mente las aplicaciones exigen requisitos y procesos especiales, por lo que el usuario no tiene
otra opcién que configurar su propia lista de fisica. Como un proceso de fisica, se registrod
G4EmStandardPhysics (para mas detalles, consulte la seccion 4.1.2) junto con una coleccion
de procesos 6pticos propiamente dichos llamada PhysicsConstructor. Aqui, se registran todas
las particulas necesarias para la simulacién del centelleo: electrones, particulas alfa y fotones
opticos, por lo que un fotéon se considera éptico si su longitud de onda es mayor que el espa-
ciado atomico tipico, también llamado gamma y descrito por una clase separada [90] . Este
constructor para procesos 6pticos contiene absorcion y dispersion de Rayleigh, asi como inter-
acciones de limites con superficies implementadas en la construccién del detector. El centelleo
se genera mediante el uso de NEST-Add-On, donde NEST significa Técnica de simulacién de

elementos nobles. Sus contenidos y principios de trabajo se describen en [90].

G4VPrimaryGeneratorAction: esta clase crea el primer vértice de la simulacién. Esto
incluye la particula primaria, su energia y la direccién de momento comenzando en una cierta
posiciéon. Para la configuracion de la TPC, se usaron particulas cargadas como muon y pion.
Para cada evento, la energia y la posicién de inicio son para 1 GeV y en el centro de la camara

respectivamente.

Todas las clases obligatorias antes mencionadas deben pasarse a G4RunManager en la funcién
principal para que se inicialicen con el kernel de ejecucién al comienzo de la ejecuciéon. Una
ejecucion es la unidad mas grande que contiene tantos eventos (es decir, varias simulaciones in-
dividuales de particulas en argén), como el usuario desea procesar y la inicia G4RunManager uti-
lizando el método beamOn (). También se inicializan al principio las clases de accién de usuario,
que son clases virtuales que el usuario puede anular para controlar diferentes partes en diferen-
tes etapas de la simulacién. Estos son: RunAction,EventAction, TrackingAction, SteppingAction,

StackingAction.
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El ultimo personaliza el acceso a las pilas de trayectorias pero no se usd en esta simulaciéon
y no se analizara con mas detalle. La implementacién predeterminada vacia 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 programacién integral mas grande llamada Interfaz de medicion, analisis y

control de ejecucion IMACE.

4.1.4. Interfaz de medicién, analisis y control de ejecucion (IMACE)

La razoém por la cual se implement6 esta interfaz es construir una conexién entre la simulaciéon
de particulas rudimentaria por un lado y el procedimiento de analisis de datos del otro lado.
Es un punto de interconexion de las partes del programa proporcionadas por Geant4d y el
codigo definido por el usuario que esté personalizando la simulacién para la propia aplicacion.
Consta de cuatro clases que dependen unas de otras y que estan conectadas al resto del
codigo: Analysis, RunControl, Messenger y ScriptWriter. Para dar una visiéon general de la

funcionalidad, el nombre de la interfaz es dado de la siguiente manera:

La parte de Medicion de esta interfaz es responsable del proceso de toma de datos. Im-
plementa las clases de accién del usuario proporcionando datos de manera ordenada y en-
tregandolos al anélisis. El Analisis contiene un conjunto de métodos que escriben scripts
individualmente para cada ejecucién con el fin de preparar el analisis de datos con los progra-
mas C +- una vez que la simulacién ha finalizado. Estos programas que no son componentes
integrales de la aplicacion Geant4 se invocan posteriormente y analizan los datos preprocesa-
dos, produciendo asi los resultados finales. RunControl administra todos los parametros para
la simulacién, que se pueden establecer mediante argumentos en la funcién main() o se utili-
zan los valores predeterminados almacenados. Las partes del programa, como la construcciéon
del detector del generador primario, recogen los parametros desde alli al comienzo de una
ejecuciéon y configuran la simulacion con estos valores. Al hacerlo, se puede cambiar una gran

cantidad de parametros sin la necesidad de volver a compilar todo el cédigo.

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 parametros que luego se distribuyen a las partes individuales
de la simulacién. Se pueden cambiar 25 diferentes pardmetros usando argumentos para la
funcién main() al iniciar el programa. Si no se pasa ningtun valor o el valor ingresado no es
valido, se usa la configuracién predeterminada. Los parametros variables abarcan desde los
ajustes organizativos, como la ruta de salida y el nombre del archivo, hasta las propiedades
que pueden modificar una ejecucion completa: el usuario ahora puede decidir si se va a utilizar
GAr o LAr y puede establecer su densidad. La energia y el tipo de particula, el valor de corte y
el rendimiento de centelleo se pueden cambiar, asi como las propiedades 6pticas y de superficie.

Las configuraciones para el seguimiento y la cantidad de salidas de linea de comando se pueden
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modificar y también propiedades cruciales de la construcciéon del detector como la posiciéon
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. Ademaés, para evitar
que se sobrescriban los datos, RunControl crea un archivo de salida predeterminado para cada

ejecucion, utilizando la hora y la fecha como nombre de archivo.

Analysis: implementa las clases UserAction. Esta 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 simulacién sea mucho méas cémodo y facil 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 analisis.

Por lo tanto, al comienzo de la simulacién se prepara una nueva ejecucién configurando la
ruta de acceso y el nombre de salida en el método PrepareNewRun(). Cuando una ejecuciéon
es nishe, EndofRunAction() invoca métodos del ScriptWriter para compilar scripts de C ++
y GnuPlot para el preanélisis de los datos y también imprime salidas de linea de comando
concluyentes. Durante un evento que consiste en que una particula alfa es emitida al argoén por
la fuente PreUserTrackingAction() cuenta el nimero de fotones, electrones, gammas u otras
particulas que se emiten y que el usuario estd interesado. Finalmente, la SteppingAction()
cuenta los fotones que golpean los detectores. Para el calculo de la relaciéon 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 areas sensibles y impactos
de deteccion, pero la implementacién en IMACE es més rapida y facil de manejar, ya que
desde la preparacién de una ejecucion hasta el escaneo de cada paso, toda la recopilaciéon de

datos ocurre en una clase.

También es posible conectar més clases de anélisis 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 particulas de todas las particulas en las que el usuario esta interesado.

Messenger: crea encabezado y pie de pagina para los archivos de datos que contienen todos
los pardmetros que se usaron y también muestra mensajes de error. Por ejemplo, si los pa-
rametros ingresados son incorrectos o estan 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.

Script Writer: es una clase que crea automaticamente scripts que se pueden cargar después
de la ejecucién para crear histogramas de las diferentes senales de detector o graficos de
dispersién donde las senales del detector se trazan una contra la otra, etc. Esto permite un
analisis més rapido y un acceso més facil a un primera visualizacion de los datos producidos.

Donde luego los datos son analizados en ROOT.
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4.2. Materiales y construccion del detector

4.2.1. Detectores

Como se menciond en el capitulo 2 el uso de argén es la mas accesible con respecto a otros
materiales similares. Ademéas del medio en el que se producen y propagan los fotones, los
detectores se implementan en la simulacién para la detecciéon de la luz de centelleo. Para
el SiPM se us6é un modelo ya establecido en la clase G4Sipm que simula SiPMs dentro de
simulaciones de detectores (existentes)® con caracteristicas 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 tamafio y la proporcién exactos como los detectores
en la configuracion real (La implementacion de SiPM fueron acopladas a nuestra TPC). El
area sensible total del SiPM se midi6 en 1 cmx 1 cm = 1 cm?. El area del fotocatodo del PMT
es 2 cm X 2 cm = 4 cm? [87] que hace que su superficie sensible sea 4 veces més grande que
la del SiPM. PMT y SiPM tienen un espectro de sensibilidad especifico, 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 seccion 2.4), se descuida el cambio en la

eficiencia de deteccién a través de este rango.

La deteccién de fotones en la simulacion se realiza definiendo volimenes sensibles que pueden
incrementar un contador cuando un fotén ha ingresado al volumen. La cara frontal del volumen
coincide con el tamano real del area sensible de cada detector. Cuando se cuenta un fotdn,
la clase de analisis de la interfaz IMACE guarda su ID de trayectoria para que ningun fotén
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 implementacion de los PMTs es andloga. Partes principales

del c6digo se muestran en el apéndice B.

Sel codigo que fue trabajado para la simulacion de SiPM fue tomado de https://github.com/ntim/gdsipm y
cuya documentacion para la implementacion 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: Implementacion del SiPM en la simulacion de Geantd: 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 (lineas verdes).

Cabe senialar que se hicieron un conjunto de SiPMs como se aprecia en la figura 4.2 con

pixeles, de tal manera que ocupen el tamano completo de los PMTs.

4.3. Discusion de la validez fisica

La simulacién debe cumplir ciertos requisitos para representar y reproducir una medida en
la configuracion experimental real. Por lo tanto, en esta seccidon se realiza y analiza una serie
de pruebas con respecto a cantidades importantes como el numero y la energia de los fotones
emitidos. Ademaés, el comportamiento de la simulacién bajo la variacion de condiciones como
la densidad del gas y la energia de particulas, y se compara con la bibliografia citada para

probar la fiabilidad fisica y la validez del programa.

4.3.1. Calculo del Coédigo fuente

Analisis de algunas caracteristicas optoelectrénicas

4.3.1.1. Eficacia de la recoleccion de luz (LCE)

La eficiencia de la recoleccion de luz (LCE) es el porcentaje de fotones que llegan a los
PMT fuera de una posicién dada en el volumen de deteccion relativo a la cantidad de fotones
iniciales. La LCE absoluta se puede obtener del Monte Carlo de la siguiente ecuacién tomada
de [92]

LCE(Q’J, v, Z) _ Ndetectado(xa Y, Z) : QE -CE - QEincremento (46)

Ngenerado (.’E, Y, Z)

(donde (x, y, z) es el contenedor correspondiente)
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» Nyetectado(T, Y, 2): La cantidad de fotones detectados en (z,vy, 2) e impactos en un foto-
catodo PMT o SiPM ((estan registrados por PMTHitCollection) corregidos por QE y
CE (30 % y 50 % respectivamente correspondiente al modelo usado de PMT)).

s (QF: Eficiencia cuéntica que debe aplicarse por PMT.

» QFEncremento: Eficiencia cuantica incrementada que adquiere el detector debido a la

ganancia del PMT (100 %).
» C'E: Eficiencia de recoleccion de los PMT (desde el fotocatodo hasta el primer dinodo).

n NN,

generado(%, Y, 2): La cantidad de fotones generados en (x,y, z).

Calculo exacto en el coédigo fuente

6 se realizan con 1 fotén por evento Geant4, por lo tanto, tenemos un maximo

Las simulaciones
de un PMT o SiPM activado y podemos usar la informaciéon pmthitID para cada evento. Esto
nos proporciona directamente el ID del PMT que nos permite usar el QE correspondiente
y verificar si el PMT esta excluido del anélisis. Se registra un impacto en el PMT cada vez
que se registra un foton en el foto catodo PMT (50 % de CE). En la figura 4.8 se muestra la

distribucién de fotones detectados en la TPC.

n

SZPMh’LtSn . QE(SZPMIDH) -CE - QEincremento

LCE((IZ, v, Z) _ eventos dentro del T PC (47)

n

fOtoneSgenerados (1:7 Y, Z)
eventos dentro delT PC

4.3.1.2. Eficiencia relativa de la recoleccién de Luz (rLCE)

La eficiencia relativa de la recoleccion de Luz (rLCE) se define como la LCE relativo a su

valor medio y se puede obtener para el MC y datos reales:

_ LCE(z,y,z)

rLCEyc(z,y,2) = "LCEmedia "
. LY<w7 y7 Z)

rLCEqae(2,y, 2) = LY edia Y

5Las simulaciones en ROOT de caracteristicas opto electrénicas 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 fraccién de
pérdida de energia en los fotones. Para realizar este calculo de rendimiento de luz de forma
tridimensional, que otros pueden verificar la simetria a pequena escala de diferentes volimenes
de detector, el detector se divide en 1000 volimenes, 10 volimenes en cada direcciéon. El
rendimiento de luz en cada uno de estos volimenes puede obtenerse mediante la siguiente

ecuacion 4.10, tomada de [92].

El rendimiento de la luz de la simulaciéon 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 (z,y,2) = % -LCE(x,y, z) (4.10)

1/W: energia promedio que se requiere para producir un fotéon de centelleo.
4.3.1.4. Fraccion de area superior (AFT)

La fraccion de area de la parte superior (AFT), basicamente es la fraccion de area donde se

detectan los eventos y estd dada directamente por el MC asumido de LCE.

AFT = Naetectado superior (l‘7 Y, Z) : QE -CE - QEincremento
Ndetectado(xa Y, Z)

(4.11)

Calculo exacto en el cédigo fuente

n
SiPMhits,, - QE(SiPMID,) - CE - QEneremento
eventos dentro de T PC con TOPSiP M hit
AFTyo =

n
S’iPMhitse . QE(SZPMIDn) -CE - QEmcremento
eventos dentro del TPC
(4.12)

LY; i
AFTdata — arez;.lperlor (4 13)

4.4. Simulaciones iniciales de una TPC

Para la simulacion de la cAmara de proyeccion temporal TPC de doble fase se necesit6é primero

simular una TPC simple (de una fase) para una representacion correcta de procesos fisicos
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e identificacién correcta de interacciones de particulas con el argén y posteriormente realizar
pruebas de deposicién de energia. Se simuld la geometria cilindrica en cuyo interior hay una
placa definida de manera inicial como detector para hacer pruebas de deposicién de energia
tal como se muestra en la figura 4.3 y cuyo resultado de deposicién de energia realizados en

ROOT se muestra en la figura 4.3b.

(A) TPC de una fase (B) Haz incidente de protones
FI1GURA 4.3: Camara de proyecciéon temporal tipica de argén de una fase representado por:
particulas primarias (color azul), interacciones en la camara (color rojo), fotones producidos
en en la interaccion (color verde).
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F1GURA 4.4: Deposicion de energia para protones

Efectivamente el gréafico 4.4 tiene una distribucién de Landau que corresponde a la ecuacién
de Bethe discutida en la seccién 2.3.1. Lo que indica la interaccién protén con el argon se dio

a 70 MeV con 35 eventos detectados.

De la misma manera se pueden realizar simulaciones para diferentes particulas cargadas como
se muestra en la figura 4.5 y su respectivo grafico de momento en funcién de perdida de energia

en la figura 4.6.
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(B) Haz de muones con 10 (¢) Haz de muones con 100
eventos. eventos.

(D) Haz de piones positivos (E) Haz de piones positivos (F) Haz de piones positivos
con 1 evento. con 10 eventos. con 100 eventos.

(¢) Haz de protones con 1 (H) Haz de protones con 10 (1) Haz de protones con 100
evento. eventos. eventos.

(J) Haz de electrones con 1 (k) Haz de electrones con 10 (L) Haz de electrones con 100
evento. eventos. eventos.
F1GURA 4.5: Simulaciones de interacciones para diferentes particulas con una energia de 1
GeV, donde la rayos de color azul significa las particulas primarias incidentes, el color rojo
interacciones con el argén, el color verde significa los fotones producidos.
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Energia Depositada en la Camara
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FIGURA 4.6: Distribucion de la energia depositada en la camara (en MeV) para muones
(azul), protones (negro) y piones (rojo) a 1 GeV.

En la figura 4.6 se observa la de deposicion de energia dE/dx vs momento para; muones,
piones y protones. También se observa una ligera separacién entre los picos caracteristicos
ubicados en 200 MeV que basicamente significa que las particulas a esa energia empezaran a

depositar energia.

4.5. Simulacién de Tubos Fotomultiplicadores PMTs

Para simular un tubo fotomultiplicador PMT se tomaron en cuenta cuatro volimenes como
se muestra en la figura 4.7a. Cada volumen esté 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 colocé un fotocatodo de aluminio y vo-
limenes con vacio interior. Estos volimenes se fusionaron cuando un PMT simulado comenzo
a trabajar, definiendo la capacidad de recolectar los impactos en el PMT al fotocatodo. Para
la construccién del conjunto de PMTs, solo se procedidé a realizar una repeticién volamenes,
Para finalmente ser ubicados en la la parte superior e inferior de la cdmara denominados TOP

PMTs y BOTTOM PMTs respectivamente.

Cubierta

\(\‘Iacio interior)

Ventanas PMT
decuarzo ™ ™

- Base

Fotocatodo /

de aluminio =

(A) Componentes de un fotomultiplicador. (B) Siete fotomultiplicadores dentro de la TPC.
FI1GURA 4.7: Descripcion general de un tubo fotomultiplicador inferior simulado.
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Finalmente, la simulacién de la geometria y procesos fisicos de la cAmara de proyecciéon

temporal de doble fase fueron logradas tal como se aprecia en la figura 4.8.

/ ‘j N\ “\ \t
F1GURA 4.8: Izquierda: TPC simulado en Geant4 con la distribucién de fotones detecta-
dos. Los fotones se detienen por los mecanismos de reflexiéon y el campo eléctrico. Derecha:
interaccion del haz de muones de 1GeV y la respuesta del detector.

En Geant4 los parametros de interés primarios estan dados en la tabla 4.1. Donde cada uno
representa una “tupla”’ que basicamente es un “tipo de dato” secuencial y sirve para agrupar
varios valores, como si fueran un dnico valor. Estas nos permiten crear de una forma rapida:
una funcién, una estructura, una variable, o una constante para almacenar una agrupacion 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 (ntumeros enteros)”,
para el analisis de energia, reconstruccion de posicion son de tipo “vector (zona de almacena-
miento contiguo que contiene una serie de elementos del mismo tipo)”, para la interpretacion
e identificacion de datos son de tipo “string (cadenas secuenciales de texto)” y para resultados

de deposicion de energia son de tipo “float (representa la aproximacion de un ntmero real)”.
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eventid int nimero de evento

ntpmthits int

nbpmthits || int

pmthits int

etot float deposito total de energia G4 en este evento
nsteps int nimero de pasos G4

trackid int identificador de seguimiento

type string tipo de particula

parentid int seguimiento de particula principal
parenttype || string tipo de particula de principal

creaproc string proceso que cred esta particula

edproc string proceso para este deposito de energia en particular
Xp vector <float> || x coordenada de deposito de energfa (mm
yp vector <float> || y coordenada del depésito de energia (mm)
zp vector <float> || z coordenada del deposito de energia (mm)
ed vector <float> || depdsito de energia (keV)

time vector <float> || tipo de particula de primaria

type_pri string tipo de particula de primaria

e_pri vector <float> || energfa de primaria (keV)

Xp_ pri vector <float> || x coordenada de la particula primaria (mm)
yp_ pri vector <float> || x coordenada de la particula primaria (mm)
zZp_ pri vector <float> || z coordenada de la particula primaria (mm)

TABLA 4.1: Parametros de Analisis
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FiGura 4.9: Parametros de Analisis

4.5.1. Configuraciéon de campos eléctricos

Enties 100
Mean 47.45
| RMS 58.12

Help

La configuracion del campo eléctrico esté 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/pus y el factor de recombinacion de pares de electrones-iones es 70 % para trayectorias

ionizantes minimas; (b) con el fin de extraer electrones de forma rapida y eficaz del liquido a

la fase de gas, se aplican campos de extraccion 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 liquido debe arrastrarse, extraerse y recolectarse de forma eficiente
en el plano del 4nodo. Las cargas eléctricas atravesaran varias regiones con diferentes campos
eléctricos. La transparencia de la malla de extraccion de arrastre del sistema-Anodo-LEM se

debe maximizar mediante la eleccion adecuada de los campos de transferencia.

Ademas, la cantidad de carga recogida en las vistas X e Y del 4nodo depende de sus poten-
ciales y geometria. Por lo tanto, la configuracién 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 extraccion de 3 kV /cm. Para maximizar
la transparencia de LEM, el campo entre la malla de extraccion en GAr y el electrodo LEM
inferior se reduce hasta 1.5 kV/cm y el campo entre LEM y Anodo es igual a 3 kV/cm. La
tension 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 &nodo se mantienen con el mismo potencial y sus
geometrias estan disenadas para recoger cantidades iguales de carga. La figura 4.10 muestra las
lineas de campo eléctrico calculadas. El efecto de la linea de campo apretando en los agujeros
se muestra en el area ampliada correspondiente. El impacto de las mallas de extraccion en las
lineas de campo también es visible. Notamos que debido a la constante dieléctrica cambiante,

el campo sobre el liquido es 1.5 més fuerte que en el liquido.

Electrodos
superiores

Electrodos
inferiores

oI 3.0 kvrem
RN 35 vrem
il

1.5 kV/em

4.5 kV/em

3.0 kV/iem

e 2

extraccion| H \‘

MAALT
FIGURA 4.10: Configuracion general del campo eléctrico que incluye (a) arrastre de la re-
gion (b) extraccion de liquido a gas (c) arrastre hacia agujeros LEM (d) agujeros LEM (e)

arrastre hacia el 4nodo (f) campos cerca de las bandas de 4nodo. La configuracion mostrada
corresponde a compartir la misma carga entre las vistas X e Y.[32]

0.5 kV/em
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4.5.2. Simulaciones de campo de arrastre

La estructura del electrodo de conformacién de campo también se simuld para optimizar el
diseno. El software Comsol Multiphysics fue empleado para estas simulaciones. Esta simulaciéon
de campo se puede simplificar enormemente explotando la simetria 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 cuadratica, pero para las simulaciones, se
manejan como cables individuales con el diAmetro y el tono correctos. Por lo tanto, proporciona
una buena guia en caso de diseno de campo. Las mallas y los anillos de configuraciéon de
campo se implementan correctamente tanto en tamafio 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 teflon no consiste en cortes individuales, sino que se
maneja como una sola pieza. Una visualizacion de la configuracion de la simulacién se muestra
como una descripcién general en la figura 4.11, donde dos modos de visualizacién se combinan
en una imagen. En el lado izquierdo, el potencial eléctrico dentro del criostato se muestra
como un grafico de superficie. En el lado derecho, el potencial se muestra mediante lineas de
equipotencial, que son perpendiculares a las lineas de campo eléctrico. El rectangulo interior
describe el volumen de TPC llenado con LAr hasta un punto entre la malla central y el 4&nodo,
como se desea para una operacién adecuada. Por encima del nivel de liquido, se coloca el argén

gaseoso en la simulacién para completar la implementacion de TPC.

Para el calculo de los campos, los electrodos estdn configurados para diferentes potenciales
eléctricos. La malla inferior se fija a tierra para fines de chequeo y al catodo, se aplica la malla
superior, -17 kV. El espacio entre estas dos mallas es de 19 mm. En el diseno real realizado, el
anillo que soporta la malla del cAtodo es méas ancho que los otros anillos y tiene un didmetro
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 lineas de campo, pero como se muestra, el

impacto es pequeno (ver figura 4.12).

Comenzando con el catodo, la jaula de campo anterior est4 compuesta por 12 anillos de
configuraciéon de campo configurados a un potencial de disminucién continua con pasos de
(-17/13) kV. Encima de esta jaula, tres mallas estan apiladas, que consisten en una malla
de tierra (malla de compuerta) que separa el campo de arrastre y la region de campo de
extraccion, una malla de anodo que produce el campo de extraccidon y otra vez una malla
de chequeo. El espacio entre estas tres mallas es de 5 mm y el espacio entre el electrodo de

deteccion superior y el final del volumen de TPC es de 3 mm.
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FIGURA 4.11: Simulacién para encontrar el nimero minimo de anillos de configuraciéon de
campos con una geometria simplificada. Al implementar dos planos en lugar de las mallas
y variar el nimero de electrodos de conformacion, se identifico el mejor equilibrio entre
la homogeneidad de campo y los problemas de espacio. La homogeneidad del campo esta
indicada por las lineas negras de arrastre de electrones.

Para encontrar el disefio final, se realiz6 una investigacién béasica para probar el diseno 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 nimero de anillos de configuracion y, por lo tanto, su distancia, se puede
encontrar el nimero minimo de anillos como se muestra en la figura 4.11. La figura muestra
nuevamente las lineas de equipotencial dentro del TPC y, ademas de eso, las lineas de arrastre
de electrones se muestran en negro, que siguen las lineas de campo eléctrico. Mediante este
método de visualizacién, se identific6 una configuraciéon 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 lineas equipotenciales se deforman alre-
dedor del catodo debido a la influencia del campo a continuaciéon. Para la configuracién real,
se calcula una curvatura diferente de las lineas de arrastre cerca de los bordes. La figura 4.12
da una impresién de las lineas de arrastre reales que muestran una flexion en el area del cato-
do hacia el eje medio, claramente visible en el diagrama del lado izquierdo. El campo creado
debajo del catodo es mucho més alto que el anterior y se filtra a través de la malla sumando

vectorial con el campo alli. Esto tiene una influencia limitada que afecta principalmente los
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arrastres que comienzan en el area alrededor de los bordes inferiores del TPC. En principio,
las correcciones al algoritmo de reconstruccion de posicién se pueden aplicar para tener en
cuenta el arrastre no uniforme para eventos en esta regiéon. En el lado derecho de la figura
4.12, las lineas de arrastre de electrones se muestran con un punto de partida diferente en z.
Estas lineas de arrastre no se ven afectadas por la deformacién del campo cerca de los bordes

inferiores del TPC y muestran, por lo tanto, un comportamiento recto excelente.
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FI1GURA 4.12: Simulaciones de las lineas de arrastre de electrones en el TPC. En el lado
izquierdo, se muestran las lineas de arrastre de electrones que comienzan justo al lado de
la malla del catodo. Las lineas de arrastre que comienzan cerca del borde inferior del TPC
estan deformadas y dobladas hacia el eje cilindrico. En el lado derecho, las lineas de arrastre
comienzan en una posicion mas elevada en zy, las inhomogeneidades de campo en la esquina
no tienen influencia en los arrastres, que por lo tanto muestran una linea recta.
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Resultados

5.1. Resultados de eficiencia en PMTs

Para el analisis inicial de la eficiencia en Camara de Proyeccion Temporal (TPC) de doble
fase de argon y de los tubos fotomultiplicadores (PMTs), se usaron fotones 6pticos como
fuente en lugar de una fuente radioactiva como cobalto, cesio, etc, debido a que interactian
de forma similar con el argén dejando un rastro como en la figura 4.8 de la izquierda. El
ntmero de eventos generados de fotones 6pticos fueron 10°. La sefial S1 y S2 de las particulas
interactuantes en la camara son detectadas por los fotomultiplicadores y guardadas como
datos. Estos datos obtenidos en Geant4 fueron manejados con ROOT a fin de obtener la
distribucion de fotones en la TPC. Por otro lado, se usaron algunas propiedades 6pticas 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].

LCE of X vs. Y (TOP PMTs) LCE of X vs. Y (BOTTOM PMTs)

=
3
BOTTOM LCE [%)]
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FIGURA 5.1: Izquierda: Eficiencia de recoleccion de luz en (TOP PMTs). Derecha: Eficiencia
de recoleccién de luz en (BOTTOM PMTs). Sin el amplificador de electrones LEM.

60
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LCE S2 of X vs. Y (TOP PMTs) LCE S2 of X vs. Y (BOTTOM PMTs)
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F1GURA 5.2: Eficiencia de recoleccion de luz en la region S2. Izquierda: Eficiencia de recolec-
cion de luz en (TOP PMTs). Derecha: Eficiencia de recoleccion 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 usé el
amplificador de electrones LEM y esto hace que los fotomultiplicadores no detecten senales
caracteristicas. 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 seréan dispersados en toda la camara
gracias a reflexiones del teflon (ver méas adelante). Por otro lado, la figura 5.2 muestra un
incremento en la sefial S2 para la deteccion de fotones en los TOP PMTs, donde se us6 el am-
plificador de electrones (LEM). Ademas el lado derecho de la figura 5.2 es una representacion

de como los BOTTOM PMTs detectarian algunas senales de S2.

Se analiz6 la cantidad de eventos detectados en los PMTs una vez lista configuracion de la

TPC tal como se aprecia en la figura 5.3.

X vs. Y detected events (TOP PMTs) X vs. Y detected events (BOTTOM PMTs)

©
BOTTOM detected [#]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X [em] X [em]

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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F1GURA 5.4: Porcentaje total de eventos detectados en los fotomultiplicadores PMTs.

La distribucion de eventos detectados que se muestran en la figura 5.3 tienen forma de
pixeles. Estos pixeles representan los fotocatodos en los PMTs y de igual forma representa el
area sensible en los fotomultiplicadores de silicio SiPMs. La suma de todos estos pixeles 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 producciéon de
pares electrén-positron, donde los electrones son arrastrados a lo largo de la cAmara 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 10° eventos generados, como se muestra en la figura 5.4.

LCE of R? vs. Z (BOTTOM PMTs) LCE of R2 vs. Z (TOP PMTs)

Z[cm]
&
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Z[cm]
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FIGURA 5.5: Eficiencia de recoleccion de luz en funcion de R? y z (radio y altura). Izquierda:
Eficiencia de recoleccion de luz en BOTTOM PMTs. Derecha: Eficiencia de recoleccion de
luz en BOTTOM PMTs.

La eficiencia de recolecciéon de luz (LCE) de la simulacion de la TPC en funcién de la posicion
vertical z y del radio cuadrado r? 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

teflon. La LCE promedio estimada es de ~ 4.59 % usando la ecuacion 4.7.

Para hallar la eficiencia de recoleccion de luz relativa (rfLCE) se us6 la LCE del experimento
XENON100 [72], donde obtuvieron una eficiencia de ~ 7.24 %. Para este anéalisis se uso la

ecuacion 4.8 y su respectivo grafico se aprecia en la figura 5.6.
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MC: LCE relativo de R?vs. Z (BOTTOM PMTs) ‘

MC: LCE relativo de R? vs. Z (TOP PMTs)
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FIGURA 5.6: Eficiencia relativa de recoleccion 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
deteccion de fotones. Esto podria deberse a que aun falta refinar la simulacién en cuanto a las
reflexiones de las mallas que estan ubicadas entre el liquido y el gas. Sin embargo, a partir de
estos resultados se realizé una representacién de mapa tridimensional con fines comparativos

tal como se muestra en la figura 5.7.

| relative LCE of R? vs. Z (ALL PMTs) |
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rclative LCE

4
30
Sz e

F1GURA 5.7: Izquierda: Eficiencia de recoleccion de luz relativa de la simulacion. Derecha:
Eficiencia de recolecciéon de luz relativa medidas en XENON100 [72]

Como se observa en la figura 5.7 de la derecha, la eficiencia de recoleccion de luz LCE relativa
estd en la parte inferior (z = —300 mm) de la TPC, y se da una dependencia del radio. Esto

es causado por la superficie de xenén liquido, que refleja los fotones y asi aumenta su camino.

La eficiencia de recoleccion de luz LCE relativa de la figura 5.7 se tomd para una longitud

de absorcion de argéon liquido de 20 cm, una reflectividad del 95 % y el haz incidente con 10°
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fotones opticos a 1 GeV de energia. El grafico de la derecha representa la recoleccion de luz
relativa en el xenodn, en el que tiende a perder eficiencia de recoleccién de luz a medida que
se aleja del centro de la cAmara, mientras que, para nuestra TPC que utiliza argén muestra

uniformidad con respecto al radio.

Por otro lado, como se menciond en la seccion 4.3.1, la TPC también se puede describir
mediante un rendimiento de luz (LY). Para realizar este calculo de rendimiento de luz de
forma tridimensional, que ofrece la posibilidad de verificar la simetria a pequena escala de
diferentes volumenes de detector, el detector se dividié en 1000 volimenes, 10 volimenes en
cada direccién. El rendimiento de luz en cada uno de estos volimenes se obtuvo mediante la
ecuacion 4.10 de la seccion 4.3.1 donde también se tomd en cuenta la eficiencia cudntica QE,
tomado de [92].

1 QE-N;

LY, = —.
W N inicial

En este calculo de rendimiento de luz, W es la energia promedio que se requiere para producir
un fotén de centelleo como se explica en la seccién 4.3.1, QFE es la eficiencia cuantica promedio
de los PMTs, N; es el nimero de fotones que impactan en los PMTs generados en cada volumen,
V Ninicial €s el nimero simulado de fotones en cada volumen. Debido a la distribucién uniforme
de los fotones 6pticos, Nipiciar también se obtuvo como Nipicial = Nsimulado * %;, en el cual
Ngimulado €8 la cantidad total de fotones simulados, V; la fracciéon del volumen y Vi, 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. E1 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 region 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 asimetria o variaciéon en
la geometria del detector. Esto también es una verificacion para ver si el paquete de simulaciéon
funciona correctamente. Este valor de LY depende en gran medida de las propiedades de la
geometria, como la longitud de absorcion del argén liquido o la reflectividad de PTFE. Por lo

tanto, se realizaron mas simulaciones con diferentes propiedades de geometria.
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F1GURA 5.8: Mapas de rendimiento de luz para diferentes volimenes en la direccion z de
la TPC. Todas las mallas se implementan de manera suficiente con un indice de refraccién
definido por los volimenes. La simulaciéon se procesa con 10° eventos, una reflectividad de
PTFE del 95% y una longitud de absorciéon de 20 cm para el argon liquido.

Influencia de la reflectividad

El impacto de la reflectividad del teflon (PTFE) se simulé 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 simulacién. Este estudio se realizé para determinar la reflectividad del PTFE para

el experimento TPC. Para obtener esto, el LY medido se puede combiné con las simulaciones,

que se muestran en la figura 5.9.
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FiGURA 5.9: Influencia de la reflectividad de teflon en el rendimiento de luz para fotones
opticos de 1 GeV con el volumen de argén liquido, simulado con una longitud de absorcion
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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 calibracién como cesio,

cobalto, etc. En el caso de aceleradores se usan muones como calibracion.

5.2. Analisis de eficiencia en SiPMs

Con respecto al anélisis de la eficiencia de deteccion de fotones PDE para fotomultiplicadores
de silicio (SiPMs), definido en la ecuacion 3.3, cuatro puntos fueron elegidos al azar con la
finalidad de reconocer la dispersion de fotones al inicio de cada interaccién tal como se muestra
en las figuras 5.11, cuya fuente incidente esta en la parte exterior esto con el fin de obtener

un dispersién homogénea a lo largo de la cAmara como muestra en la figura 5.10.

| |
A
== z=0mm
fuente N
(0,-150,-84.5)
>
z=-169 mm
[ LI

FIGURA 5.10: Fuente externa de fotones 6pticos ubicados en la posicion (0,-150,-84.5)mm.
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F1GUurA 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 10° eventos generados. Este resultado representa un incremento de 0.5 % con
respecto a los PMTs. A partir de esto se obtuvo un maximo 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 %.
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FiGuRrA 5.13: Eficiencia de recoleccién de luz en los fotomultiplicadores de silicio.

Los diagramas de la figura 5.13 muestran las posiciones posibles del haz de particulas en
la camara a fin de que la eficiencia de recoleccion de luz (LCE) sea equivalente en ambos
fotomultiplicadores de silicio SiPMs, es decir si el haz incide en la posiciéon z—-16 cm la LCE
en los BOTTOM SiPMs sera de =~ 23 % y en los TOP SiPMs sera de ~ 2 % lo que indica que
solo hay deteccion en la parte inferior, y el hecho de que tenga un mayor porcentaje de LCE
es debido a la reflectividad del teflon en el argén liquido. Por otro lado, si el haz incide en la
posicion z=-30 cm tendra la LCE en ambos SiPMs de =~ 5% lo que afirma que es la posicion

mas Optima en la que el haz de particulas debe incidir.

De la misma manera eficiencia de recoleccion de luz relativa (tfLCE) a lo largo del eje z de

acuerdo a lo establecido en la ecuaciéon 4.7 se obtiene un valor de ~ 0.6944.
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5.3. Pruebas para particulas (pién, muon y neutrino muénico)

Para la identificacion de particulas, los observables son: P, el momento medido en la camara;
E, la energia depositada en la TPC central; dE'/dx, la energia de ionizaciéon depositada en la

camara 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 caracteristicas
optoelectronicas, se realizaron pruebas para el pién y muon. El niimero de eventos asignados

para el haz de particulas fueron de 10 con una energia de 1 GeV.
Pién

Como pruebas iniciales para algunas particulas cargadas se eligio el pion. Como se menciond
en el capitulo 2 el pion es meson 7 que tiene una masa de 139.6 MeV /c? y una vida media de
2.6x 108 segundos. La desintegracion principal es en un muon y un neutrino 7+ — ui +v,/T,.
El 7¥ es un poco maés ligero, teniendo una masa de 135.0 MeV /c? y una vida media mucho més
corta, de 8.4x 10'7 segundos. La desintegracion principal es a dos fotones 70 — 2v. A partir
de estos decaimientos del pién se pueden identificar procesos que involucran la interaccién
pién-argon. El pién es una particula importante, debido a que deja un rastro de centelleo en

la TPC que sirve para la deteccién de neutrinos.

Las figuras 5.14 y 5.15 se muestran los procesos primarios y el tipo de particula producida

respectivamente, a través de la interaccién pidén-argon.

CY

X
=
(=]

16

Eventos

14

12

10

| | | | [ 1 [ 1 t !
Plop:  Trans, Msc Slop;  Scing, Piing, 0ng, . ey, COmp. Phoy €8y, Nag,
K "S"Orrat/o e Mg, sy O t"”’/ne/am ‘ em " Wlagy,

n Stin

FIGURA 5.14: Procesos de interaccion primarios y secundarios producidos en la TPC a través
de interaccién pidén-argon.

En la figura 5.14 se observa que los procesos de interacciéon primarios tales como ioniza-
cion, centelleo, dispersion multiple (msc) y procesos de transporte de electrones, registran
més eventos que los procesos secundarios tales como: procesos Bremsstrahlung (eBrem), efec-
to Compton. Por otro lado, cada uno de estos procesos contribuye a aparicién de eventos

secundarios y diferentes particulas tal como se aprecia en la figura 5.15.
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FIGURA 5.15: Produccion de particulas producidas en la TPC a través de interaccién pion-
argon.

En la figura 5.15 se identifican electrones en mayor cantidad (debido a la produccion de pares
ion-electron), positrones, fotones. Dado que los piones también interactiian fuertemente tam-
bién fueron afectados los protones y neutrones dando lugar a apariciones de algunos neutrinos

en cantidades pequenas.
Muon

De igual manera se calcul6 la pérdida de energia y los procesos llevados a cabo en el momento
de la deteccion con el argon. El proceso de decaimiento que sigue es el siguiente: p* —
et + Ve /De + vy / Vy. Es muy poco frecuente que aparezca en su desintegracion un par de
fotones y e-positron. Las figuras 5.16 y 5.17 muestran las particulas y procesos generados
a partir de interaccion muon-argén. Aqui los electrones y positrones generados por el muén
tienen energias superiores a 100 keV. Estas particulas interactiian més tarde en todo el material

que lo ioniza y liberan electrones de energia més baja también cerca de la trayectoria del muon.

La distribucién de energia esperada de los fotones producidos a lo largo del camino del muén
se ilustra en la figura 5.18. Estos también son una fuente de una produccién en cascada de
un gran namero de electrones de baja energia con camino libre medio de aproximadamente
décimas a cientos de nanémetros a través de procesos como la dispersion Compton y efecto

fotoeléctrico.
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FI1GURA 5.16: Procesos de interaccion primarios y secundarios producidos en la TPC a través
de interaccién pidén-argédn.

La figura 5.16 muestra los procesos de interaccion primarios llevados a cabo en la inter-
accién como: ionizacion, centelleo, procesos de dispersion multiple (multiscattering), efecto
Comptom, efecto fotoeléctrico. Se observa que el niimero de eventos detectados por ionizaciéon
son iguales a los procesos de dispersién multiple, esto debido a que los muones son particulas

minimamente ionizantes y cada una estas también producirdn dispersién minima.
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F1GURA 5.17: Produccion de particulas producidas en la TPC a través de interaccion mudn-

argon.

La figura 5.17 muestra los procesos producidos por la interacciéon muon-argén donde se apre-
cia la produccion de pares electron-positron que dan lugar a la producciéon de fotones que son
detectado por los fotomultiplicadores. También se observan cambios en los protones y neu-
trones es decir en el niicleo. Algunas particulas de piones y kaones en pequenas proporciones

son detectadas debido a que estas particulas provienen de una interaccién entre las particulas
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secundarias. Ademas se aprecia produccion de neutrinos, esto debido a que el programa estéa
disenado para dicha deteccion 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: Simulacién Monte Carlo del deposito de energia en el via CC por muon (rojo)
y pion (azul).

Energia (MeV)
100-150 | 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | 400-450
Particula
Muon p~ (x10%) 267 389 237 32 13 5 3
pion 7+ (x10%) 305 199 73 32 13 5 2

TABLA 5.2: Eventos detectados en funcion del rango de energia para las particulas cargadas.

La figura 5.18 y la tabla 5.2 representan la energia depositada de las particulas cargadas:
muon y pién a 1 GeV de energia y 10° eventos, donde se aprecia que los muones empezaran

a depositar energia a partir de 150 MeV y piones a partir de 100 MeV.
Neutrino muénico

Como se menciond en el capitulo 2. Los neutrinos pueden producir estados individuales
de pién al dispersarse coherentemente desde todo el niicleo. Ambos procesos de corriente
neutra (CN) y corriente cargada (CC) son posibles. En estas interacciones, la transferencia de
cuatrimomentos al ntcleo objetivo, p, es pequena, por lo que el nicleo permanece inalterado.
En esta parte, nos enfocamos en la producciéon de piones y muones a través de neutrinos

muonicos de CC en argdn:

v+ Ar = p” + 7t + Ar'
Uy+Ar = pt+ 71 + Ar'
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F1GURA 5.19: Eventos detectados de particulas con respecto al rango de energia 0-10 GeV;,
neutrino muonico (azul), muon(rojo), pion(negro).

Energia (10 MeV)
# eventos 80-113 | 113-146 | 146-179 | 179-212 | 212-245 | 245-278 | 278-312
Particula
Muon p~ 0 301 202 50 48 11 9
pién 7t 1 15 100 196 190 70 10
(p~ + 7t)+otros 18 407 206 194 70 21 17

TABLA 5.3: Eventos detectados en funciéon de los intervalos de energia.

En la figura 5.19 y la tabla 5.3 se observa la energia para eventos seleccionados como v-

CC a una energia de 10 GeV y 10'° eventos tomados como referencia del experimento NoVa

[94, 95]. Se observaron = 407 eventos de las particulas secundarias producidas por la inter-

accion neutrinos-argén de Corriente Cargada entre el rango de energia 1.13-1.46 GeV, cuya

representacion del vértice de interaccién producida por el neutrino-nicleo se aprecia en la fi-

gura 5.20, donde efectivamente se encuentran similitudes entre los experimentos de neutrinos

y la simulacion TPC de doble fase.
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FiGURA 5.20: Un ejemplo de produccion de pion coherente CC de un neutrino en TPC.
La direccion entrante del neutrino es a lo largo de la coordenada horizontal; la pista muon
corresponde a la mas adelante, formando un angulo de 5° con la direccién entrante de neu-
trinos. El angulo de apertura entre el muon y la trayectoria del pién es 15° Se ve un pliegue
en la trayectoria del pion.
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Conclusiones

Se disendé una Camara de Proyeccion temporal (TPC) de doble fase de argén con matrices
de tubos fotomultiplicadores (PMTs) y fotomultiplicadores de silicio (SiPMs), que optimizan
la geometria para obtener la mayor eficiencia posible en la detecciéon de particulas cargadas
y neutrinos a través de la eficiencia de recoleccion de luz (LCE) de manera homogénea en
la cAmara. La simulaciéon de la geometria de la TPC se ha realizado con simulaciones Monte

Carlo utilizando Geant4.

Para proporcionar un campo eléctrico de arrastre homogéneo en toda la cAmara 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 namero de eventos simulados de fotones épticos que interacttian con el argén en la posicion
z—30 mm fueron 10%, determinandose ~ 31.0% de fotones detectados en los PMTs. La
eficiencia de recoleccion de luz LCE en la TPC de argon 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 determiné ~ 31.5% de fotones detectados en los SiPMs y la eficiencia de
deteccion de fotones PDE = 5 %. Por lo tanto, los SiPMs son ligeramente maés eficientes que

los PMTs.

Se realizaron pruebas para las particulas cargadas como muones y piones en una TPC de
una fase y la TPC de doble fase para determinar la validez de deposicién de energia segiin la

ecuacion de Bethe.

Y como objetivo especifico se logré simular la interacciéon neutrino-argén dando lugar a
muones y piones en el vértice de interaccion. En la figura 5.19, se observaron = 407 eventos de
las particulas secundarias producidas por la interaccién neutrinos-argén de Corriente Cargada
de 10'0 eventos, cuya representacion del vértice de interaccion producida por el neutrino-
nucleo se aprecia en la figura 5.20, donde efectivamente se encuentran similitudes entre los

experimentos de neutrinos citados y la simulacion TPC de doble fase.

74
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6.1. Trabajo futuro

= El trabajo de tesis es una simulacién, 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-
argoén en mas detalle ya que es un amplio campo de estudio en fisica, y posteriormente

se realizaré el estudio de oscilaciones de neutrinos.



Apéndice A

Demostracion de perdida de energia

por colisiones en gases

Consideremos una particula de carga ze, atravesando una carga estacionaria Ze con parametro
de impacto b y velocidad v. Asumiendo que la particula pasa muy rapido durante la colisién
que podemos considerar en primera aproximacioén al blanco en reposo durante la colisién. en

este caso la fuerza longitudinal ejercida se cancela y la fuerza transversal es segin la figura:

z

.

\\\\[ o

FI1GURA A.1: Particula incidente dispersada por una carga estacionaria Ze en reposo

Para una pequena energia de transferencia la trayectoria de la particula no es deflactada [96].

_ (Zze?) b
F, = 2 cosd r= o
7 2
F, = ( ;e )00330 (A.1)

El impulso suministrado al blanco es, por tanto:

d
Ap = /Fwdt, dt = gy, y = btan®, dy = bsec*0do
7262 /2
Ap = ( ;e )/ cos30b/(vcos*6)df
—7/2
(2Zz¢€?)
A _ — A.2
p - (A.2)
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lo cual podemos escribirlo como:

(2Zze?)
Luego la energia cinética est4d dada por:
5 2 4z2 2.4 Z2
o N o B (A.4)

2m (2b262¢2m)  m

La materia de la particula blanco consiste de un nicleo de carga Ze y masa aproximadamente

a m,, con Z electrones de carga e y masa m,. Asi

Energia trasferida al nicleo _ Z%/Am, _ Z[Am,  m. (A.5)

Energia transferida a los electrones  Z1/m.  Z/m. 2m,,

Dado la razén entre la masa del electréon y el proton, es razonable considerar solo la perdida

de energia de los electrones. Para un solo electréon tenemos:

(222e%)

Be= oo
(b2ﬁ262me)

El ntimero de electrones por particula a lo largo de dx y parametro de impacto b y db
es n(2wb)dbdx (figura siguiente), donde n es el nimero de electrones por em?. Asi toda la

energia transferida al electréon atémico es:

db

Particula entrante

W

FIGURA A.2: Particula incidente de carga ze

Interactiia en un pardmetro de impacto entre b y b + db.

(222¢%)
Ey = ———5——n(27b)dbd
b (b25202m2)n( ™ ) &z
 (4mnz?et) db

B —
b (mv?) b

Asi, para el pardametro de impacto entre b y db, la energia perdida en un dz es:
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_dE, _ (4mnz2et) db (A7)
dx (mv2) b

y la energia total perdida por la colisién puede ser calculada por integraciéon de un b,,in a

bnax.

_dEy _ /bm (4rnzlel)db  dB, _ 4mnz’e! buas (A8)

dr Boin (mwv?) b dr  m? in
Luego, el limite superior b,,ax puede ser estimado considerando que el tiempo de colisiéon
no puede exceder con el periodo asociado al electron enlazado, es decir 7 ~ (1/0) donde
0 es la frecuencia media caracteristica de electrones de excitacion. El hecho es que, si el
tiempo de colisién es mucho més grande que el tipico periodo de revolucion, el paso de la
particula puede ser considerado similar a un proceso adiabatico proceso en el cual no es
afectado la energia del electron. Ademas, en energias relativistas la regiéon del espacio en
una fuerza de campo eléctrico maximo es contraida por el factor de Lorentz ~. Asi, para
bmax tenemos|96]: 7 ~ (1/0) =~ (bpax/v)1/Be, bpax = vyBe/0 Introduciendo la energia de
excitacion principal I = hv obtenemos: by,ax = yfch/2I El limite inferior b,,in es evaluado
considerando el grado en la cual el tratamiento clasico es empleado. En el marco de enfoque
clasico la onda caracteristica de las particulas se obvia. esta suposicién es valida siempre y

cuando el pardmetro de impacto es méas grande que la longitud de onda De Broglie del electrén

en el sistema centro de masa de la interacciéon. Asi podemos asumir:

bin = h/(2p.m) (A.9)

Como la masa del electron es mucho més pequena que la masa de la particula entrante, el
sistema centro de masa es aproximadamente asociado a la particula entrante y por el contrario
la velocidad del electron es opuesta y casi de igual valor de la particula entrante v. Asi, tenemos

pem = myfBe y byin &= h/2m~yBc Sustituyendo los valores de b,,in y byax, obtenemos:

B dEy _ drnz2et N 2 B%~yh . _dEb _ 7Tnz2e4ln2m7262022 (A.10)
dx (mv?)  I2myfBch dx mu? I
Finalmente, usamos el valor de la energfa maxima transferida [2] W,,, = 2mc?+?3? :
dEy _ (27mz264)ln (2m~2 B2 Wax) (A1)

C da (mwv?) I?

Esquematicamente, la variacion de la perdida de energia media por unidad de espesor, dE /dz,

tiene el comportamiento de la figura A.3 como una funcién de 3.
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dE/dx

Br
FiGurA A.3: Perdida de energia en funcion de 3~

Bajo la aproximacién en que solo una pequena fraccidén de la energia cinética incidente es

transferida a los electrones atémicos.

La expresion de uso maéas extendido para el céalculo del potencial de frenado o perdida de
energia media estd dada por la formula de Bethe-Bloch [41]. En la figura A.4 se ilustra la
deposiciéon de energfa para un amplio rango de energia y en e cual solo nos interesa la regiéon

de bethe-bloch por el rango de energia.

dE, 1 ArnZz%e* In2mec? 52>
de 4red mec?? Iy

52 (A.12)

Perdida de energia total -dE/dx para muones en Cobre
| \ | | \ | | |

uwtonCu .
= 100 Radiativo =
o Bethe-Bloch 7
£ . b
© L4
3
2 i
3 10 El efecto / |
% lonizacién radiativo - radiactivas 7

' minima alcanzael 1% -

1 Sin & i

1 | | | | : | |
0.001  0.01 0.1 1 10 g 100 1000 10% 10° 10°
Y

[ | | | | | | | | J

0.1 1 10 100, |1 10 100, |1 10 100,
(MeV/c) (GeVic) (TeVic)

Momento de muon

FIGURA A.4: Pérdida total de energia —dE/dx para muones en cobre. [41]
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Aspectos principales del cédigo en
Geant4

Definicién de elementos

void DetectorConstruction::defineElements() {
' define Elements. They will be stored by GEANT4.
new G4Element("Hydrogen", "H", 1, 1.08@8 * CLHEP::g / CLHEP::mole);
new G4Element("Boron”, "B", 5, 1®.811 * CLHEP::g / CLHEP::mole):
new G4Element("Carbon", "C", &, 12,811 * CLHEP::g / CLHEP::mole):
new G4Element("Oxygen", "0O", 8, 15,9994 * CLHEP::g / CLHEP::mole):
new G4Element("Sodium", "Na", 11, 22.98977 * CLHEP::g / CLHEP::mole);
new G4Element("Aluminum", "Al", 13, 26.981538 * CLHEP::g / CLHEP::mole);
new G4Element("Silicon", "Si", 14, 28,8855 * CLHEP::g / CLHEP::mole);
new G4Element (["Potassium” "K", [F9.@383 * CLHEP::g / CLHEP::mole];

nombre bajo qué
elemento se almacena 7 peso atomico

Definiciéon de materiales

cantidad de elementos estado de la materia estado de la materia  densidad

void DeteictorConstruction::defineMaterials() {
/f defline Materials. They will|be stored by GEANTH.
G4Matefrial* polystyrene = new |G4Material(['Polystyrene"
P—-em3— 2 StateSolid): P
polystyrene—>AddElemet(G4E1ement: :GetElement({"Hydrogen", true), atomos
polystyrene->AddElement ([G4Element: :GetElement("Carbon", true)|, 8); po_r
unidad
G4Material* borosilicateGlass = new G4Materipl("Borosilicate Glass", 2.23|
* CLHEP::g / CLHEP::cm3, &, kStateSolfd):
borosilicateGlass->AddElement (G4Element::GetlElement {"Boron", true),
@, 040064) ;
borosilicateGlass->AddElement (G4Element:  GetlElement ("Oxygen", true),
©.539562) ;
borosilicateGlass->*AddElement (G4Element:  GetlElement("Sodium", true),
@.0828191);
borosilicateGlass->AddElement (G4Element: :GetElement ("Aluminum”, true),
0.011644):
borosilicateGlass->AddElement (G4Element: GetElement("Silicon", true),
@.377228);
boros1'11cateGlassf>AddElement(|G4E1ement: ‘GetElement ("Potassium", true[),

B, 003321));
abundancia atémica L elemento

relativa en el material para agregar

1.8328 * CLHEP:: g

80
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Definicién de volimenes

G4VPhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct() {
/4 Tirst create the world
G4Box* world = new G4Box("World", @.5 * CLHEP::m, ©.5 * CLHEP::m, ©.5
* CLHEP: :m):
/f logical volume defines the volume but not its placement in the world
/4 Air is a predefined material, I was too lazy to define it
_logicalWorld = new G4LogicalVolume (world, G4Material::GetMaterial("Air"
true), "World"):
/4 physical volume places logical volume somewhere in the world, you can
// place a logical volume multiple times
_physicalWorld = new G4PVPlacement(®, G4ThreeVector, _logicalWorld,
"World", ®, false, ©, true); definir la forma del volumen
/4 define scintillator 4cm X 48cm * 1 ¢ in size por subclase de G4VSolid
‘G4Box‘ scintillator = new G4Box("Scintillator", 2 * CLHEP::cm, 20
* CLHEP::cm, &.5 * CLHEP::cm);
G4LogicalVolume* logicalScintillator = new G4LogicalVolume(scintillator,
GAMaterial:: GetMaterial ("Polystyrene", true), "Scintillator"):

new G4PVPlacement(®, GAThreeVector, logicalScintillator, "Scintillator”.
_logicalWorld, false, @, true);

‘return _physicalWorld;

} : definir el volumen definir volumen
devolver el puntero ﬂ_smlo, \al pos!mc;n de Iogllco_, T;gnrlgulrar el
al volumen principal ajuste y la orientacion material del volumen

del detector

Definicién de sensibilidad del detector

* @brief Detector class extending G4".."Sens‘it'iveDetect-:-rD
class Detector: public G4VSensitiveDetector {
hubh*Cic_ tructor]] inicializar el detector y los contenedores
orstructor para los impactos de las particulas
Detector(const char* name);
almacenadas antes de cada evento
* Constructor setting the name of the detector to "Detector”
Detector():
. ) interfaz para manejar impactos
virtual ~Detector(); almacenados después de cada evento

* This function will be called automatically at the end of each event|:|
virtual void EndOfEvent(G4HCofThisEvent* aHC);

* This function will be called automatically at the beginning of each eventD
virtual void Initialize(G4HCofThisEvent* aHC);

* This aggessor can be used to access the collection of hits stored 1'n|:|
virtual G4THitsCollection<DetectorHit>* GetHitsCollection():

* This function will be called whenever a particle passes through the|:|
virtual G4bool ProcessHits(G4Step*aStep, G4TouchableHistory*ROhist);

llamado por G45teppingManager para informar sobre particulas

Definiciéon de impactos

G4bool Detector::ProcessHits (G4Step* aStep.|[GATouchableHistory* ROhist—(

G4THitsCollection<DetectorHits* hc|!: GetHitsCollect'ion(H

if (hc == NULL)
return false:|

almacenar
impacto

clase con informacion sobre la particula

// create hit and store it

[DetectorHit® hit DetecTorfTI(asTen) ofrece acceso al
etectorml 1 = newW Letectordl Sxtep).
nc->insert(nit); volumen actual

return true;

Puede obtener todo tipo de informacidén

5 H ®
DetectorHit::DetectorHit(G4Step* aStep) { a través de la inferfaz G4SIED

/4 construct Trom aStep

_preStepPoint = aStep-»GetPreStepPoint()->GetPosition();
_postStepPoint = aStep->GetPostStepPoint()->GetPosition();
_particle = aStep->GetTrack()->GetDefinition():
_energyDeposit = aStep->GetTotalEnergyDeposit():

if (_particle == G40pticalPhoton::Definition()) {
|aStep—>GetTrack()—>SetTrackStatus(fKi‘IITrackAndSecondari'es);
_energyDeposit += aStep->GetTrack|()->GetHMomentum() . mag() * CLHEP::c_light;

} También puedes hacer cambios arbitrarios en la particula
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Acceder a los impactos almacenados al final del evento

* @brief EventAction class extending G4UserEventAction that can be submitted
class EventAction: public G4lUserEventAction {
public:

* C-:-nstruct-:-rD

EventAction(TH1* dataHist);

*

virtual ~EventAction();

* @override G4UserEventAction::BeginOfEventAction]]
virtual void BeginOfEventAction(const G4Event* anEvent):

* @override G4UserEventAction: :EnclOvaentActiw:wnD
virtual void EndOfEventAction(const G4Event* anEvent):

I interfaz de G4UserEventAction

void EventAction::EndOfEventActioniconst G4Event* anEvent) {
/¢ access hit collections and handle the stored hits
for (int i = ©;, i < anEvent-:*GetHCofThisEvent()->GetNumber0fCollectionsi); i++) {
GAVHitsCollection* hits = ankEvent->GetHCofThisEvent () ->GetHC(@);
double totalEnergy = O:
for (unsigned int j = 0; j < hits-»GetSize(): j++) {
totalEnergy += (iDetectorHit*)hits->GetHit(j))->GetEnergyDeposit():

} :
_dataHistogram->Fill(hits->GetSize()); acceder a los hits aimacenados a

) través de G4Event *

Definicion de PhysicsList

class PhysicsList: public G4VModularPhysicslList {
public:
* Constructor(]
PhysicsList();

* Destructor

~PhysicsList();

* Sets the cuts for particle production.[]
void SetCuts();
b

PhysicsList::PhysicsList() {
// a number of physics constructors to handle particle creation and process
// defipition

‘RegisterPhysics(new G4EmStandardPhysics())
77 SUpPpress messages toda la fisica que necesitamos
SetVerboselLevel(0); para los muones

// this value defines the minimal range of a particle that should be
// considered for tracking in GEANT4. It makes sense reducing the cut
// wvalue 1f you have small detector components
defaultCutValue = 1 * mm;

}

void PhysicsList::SetCuts() {
SetCutsWithDefault();

}
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Definicién de PrimaryGeneratorAction

PrimaryGeneratorAction::PrimaryGeneratorAction() {
‘_gun = new G4ParticleGun (G4MuonMinus: :Definition());
G4ParticleGun produce

particulas primarias. Lo
PrimaryGeneratorAction::~PrimaryGeneratorAction() { cargamos con un {i-
delete _gun;

}

}

void PrimaryGeneratorAction::GeneratePrimaries (G4Event* anEvent) {
G4double x = (G4UniformRand() - .53 * 10 * CLHEP:.cm;
Gddouble y = (G4UniformRand() - .5) * 50 * CLHEP::.cm;

G4double z = 1 * CLHEP: :cm; Establece la posicion
|7gun—>5etPart1‘clePos1'tw‘on(G4Three\fector(xl ¥, Z)), }_I inicial de la particula
doubTe phi = G4UniformRand () * CLHEP:: twopT;

double cosTheta = - G4UniformRand();

double sinTheta = sqrt(l - cosTheta * cosTheta);
_gun-»>SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(sinTheta * sin(phi),
sinTheta * cos(phi), cosTheta));

double energy = 1 * CLHEP::GeV; Establece la direccion
de la particula

_gun->SetParticleEnergy (energy);
_gun->GeneratePrimaryVertex(anEvent);

Establece la energia y el evento

Inicializacién

// Construct the default run manager
|G¢1RunManager* runManager = new G4RunManager;

G4RunManager es el back-end
del marco de simulacion

// set mandatory initialization classes

GAVUserDetectorConstruction® detector = new DetectorConstruction();|_ Definicion de
runManager->SetlserInitialization(detector); geometria
G4VlUserPhysicsList* physics = new PhysicsList();
runManager->Setlserinitialization (physics); —— Definicién fisica

// set mandatory user action class Establece el
runManager->SetlserAction{new PrimaryGeneratorAction()); estado inicial

/7 event action is optional

runManager->SetUserAction(new EventAction(dataHistogram)); Nuestra propia
clase EventAction

// Initialize G4 kernel utilizada para la

runManager->Initialize(); lectura

// Initialize vis manager alao de
G4AVisManager* visManager = new G4VisExecutive; agoce

A R K incializacién
visManager->Initialize();

// Get the pointer to the Ul manager and set verbosities
G4AUImanager* UI = G4UImanager::GetUIpointer();

if (macro == "") {
/7 Start a run
G4int numberOfEvent = 1000000, Ejecutar
if (display)[] simulacién

runManager->BeamOn (number0fEvent) ;

} else {[J

// Job termination
I
// Free the store: user actions, physics_list and detector_desc

iption are
/f owned and deleted by the run manager, so they should not
/7 be deleted +in the main() program !

if (display) {
G4UIsession* session = new G4UIterminal(new G4UItcsh);
session->SessionStart(); | Comience la consola
del comando GEANT4
delete session;

}

delete visManager;
——— limpiar
delete runManager;
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