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Resumen

En este trabajo se analiza la produccién y propagacion de neutrones térmicos en el detector CMS del
colisionador LHC en CERN. Ademas se estudia el efecto de estos neutrones en los detectores de muones
de CMS, concretamente en las camaras de placa resistiva (RPC). Los neutrones térmicos pueden producir
sefiales en estos detectores, debido a efectos de captura, generando asi ruido que interfiere con la deteccion
de muones. En este trabajo se estudia el ruido debido a los neutrones térmicos por medio de simulaciones
bésicas de la produccion, propagacion, termalizacion y captura de los mismos dentro del detector.
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Abstract

In this work we analize the thermal neutron production and propagation inside the CMS detector of LHC
collider at CERN. The effect of thermal neutrons in the muon detectors is studied too, concretely in the
resistive plate chambers (RPC). Thermal neutrons can produce signals in the muon chambers, resulting
from capture effects, and generating noise for muon detection. In this work we study the noise from
thermal neutrons, simulating its production, propagation, thermalization and capture inside the detector.
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1. Introduccion

Este trabajo consiste en el estudio del efecto de ruido
debido a neutrones térmicos sobre las cdmaras de placa
resistiva (RPC) del detector Compact Muon Solenoid
(CMS) de LHC. EI CMS es uno de los dos experimentos
de propdsito general en LHC. CMS es un conjunto de
instrumentos de deteccion colocados en forma cilindri-
ca. Mide 21.5 m de largo por 15 m de didmetro. Dentro
del detector se encuentra un solenoide que proporciona
un campo magnético de 4 Tesla, en direccion paralela
al haz de particulas. En el interior del solenoide, se en-
cuentran el detector de trazas (tracker) y los calorimet-

ros. El tracker, que estd compuesto por detectores de
silicio y de gas a pequefia escala, se encarga de hacer el
seguimiento de las particulas cargadas que resultan en
cada evento, registrando las trazas de su recorrido. Entre
el tracker y el solenoide, se encuentran los calorimet-
ros. En el calorimetro electromagnético (ECAL), los
fotones y electrones depositan toda su energia. Este
calorimetro esta constituido por cristales de tungstenato
de plomo (PbW O,). El calorimetro hadronico (HCAL),
mide la energia de las particulas que interactuan fuerte-
mente. El HCAL no solo consiste del detector interior
al solenoide, sino que también cuenta con los detectores
frontales (HCALF), que son detectores en forma de
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tambor que se encuentran fuera del solenoide cubrien-
do la region mas cercana al eje del cilindro. El HCALF
esta cubierto por capas de polietileno, acero y concre-
to para reducir efectos de irradiacion a otros detectores.
Todos los componentes del HCAL consisten de placas
de aleacion de cobre y polimero centelleador. Los de-
tectores exteriores al solenoide estan especializados en
reconstruir la trayectoria exterior de los muones que se
produzcan. Estos detectores son las cAmaras de muones,
detectores de ionizacion entre las cuales se encuentran
las cAmaras RPC. Todo este sistema se encuentra sopor-
tado por una estructura de hierro llamada el yugo. De-
bido a las condiciones de luminosidad y alta energia del
haz en LHC, se producen muchas particulas que luego
interact(ian con los componentes de CMS llevando a la
produccion posterior de mas particulas. Dentro de toda
esta cadena se producen neutrones. Estos neutrones se
propagan dentro del detector, perdiendo energia y ter-
malizandose. Los neutrones térmicos pueden ser facil-
mente capturados por un ndcleo y éste a su vez puede
emitir un fotdn. Este foton puede producir un par elec-
trén-positron. Si todo esto ocurre en una camara como
la RPC, puede generarse una sefial idéntica a la que
deja un mubn a su paso. Por lo tanto, la presencia de
neutrones térmicos puede producir ruido en las camaras
de muones. En este trabajo se realizaron simulaciones
del detector CMS y de una camara RPC, implementan-
do geometrias simplificadas para estudiar los procesos
anteriormente mencionados.

2. Simulacion CM'S

La simulacion de CMS consiste en la implementacion
de dos partes. En la primera se simula la produccion
de particulas a partir de la colision de protones a una
energia de 14 TeV en el sistema centro de masa. La
segunda parte consiste en simular la propagacion e in-
teraccion de los productos de la colision dentro de los
componentes del detector. Para la implementacion de la
simulacion de la colision se utilizo, el paquete PYTHIA
6.409 como generdador de eventos a altas energias. El
proposito de esta primera simulacién es obtener infor-
macion de cuales particulas producidas se deben tener
en cuenta, por su poblacion y porque tienen el tiempo
de vida suficiente como para interactuar con compo-
nentes del detector. La mayor parte de las particulas son
dispersadas en angulos pequefios, es decir que siguen
casi en la misma direccion de los haces incidentes. Por
lo tanto no se tienen en cuenta particulas cuya direccion
de dispersion no alcanza para “tocar” el tubo dentro
de la extension del detector. De la simulacion aparecen
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como producto de la colision, particulas con valores de
energias cinéticas desde cero hasta del orden de TeV.
Para esto se toma como energia maxima para cada tipo
de particula producida, la energia por debajo de la cual
esta el 95% de la muestra producida en la simulacion.
Por Gltimo se descartan las particulas cuyo tiempo de
vida no es suficiente para recorrer la distancia desde el
centro del detector hasta el tubo, asi fueran dispersadas
a su energia méaxima. De lo anterior se obtienen las
particulas de la Tabla 1, que son las que se tienen en
cuenta para la simulacion.

Tabla 1: Particulas a tener en cuenta como resultado de la

simulacién en PYTHIA.
Particula| Epaz (GeV)|Eprom (GeV)|Porcentaje
o7 25 3.492 45.83
mt 60 8.759 19.85
o 60 8.712 19.53
K+ 80 13.21 2.2
K~ 80 13.03 2.13
Ko 80 13.3 2.06
n 100 17.89 1.98
7 100 17.74 1.62
p 100 17.92 3.22
D 100 17.69 1.58

La recreacion del detector se llevb a cabo con el pa-
quete GEANTA4.7.1, el cual es una herramienta para la
simulacion de interaccion de radiacion con materiales.
Primero que todo se llevaron a cabo simulaciones pre-
liminares consistentes en reproducir el comportamiento
de cada uno de los componentes del detector, como un
objeto aislado y en presencia de la radiacion produci-
da por la colisién. Con esto se estudi6 la produccion
de nuevas particulas cuando estos componentes eran
irradiados por haces de las particulas que aparecen en
la Tabla 1. Los componentes a tener en cuenta son los
cilindros de fibra de carbono que sostienen los detec-
tores del tracker, los cristales de PbW O, y sistema
de refrigeracion del ECAL, las capas de cobre, acero
y polimero del calorimtro hadronico, el solenoide, el
yugo y placas de aluminio simulando las camaras de
muones. También se tuvieron en cuenta los HCALF y
el blindaje de concreto y polietileno de estos. Posterior-
mente se implementd la geometria completa de CMS, se
estudi6 la produccion de neutrones y se contabilizaron
los neutrones que atraviezan cada componente. Para la
produccion se registraron los neutrones producidos en
el detector, su localizacion y su energia. La distribucion
en energias de los neutrones producidos es decreciente
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con la energia, teniendo un comportamiento exponen-
cial en muchos de los casos. En la Tabla 2 se presentan
los resultados de la produccién en los componentes de
CMS.

Tabla 2: Produccion de neutrones en los componentes de CMS.

Componente |# Neutrones| Error neutrones| Ep.-oy, (MeV)
HCALF |2,4x 107 | 45 x 103 950
ECAL 6,4 x 106 | £2,5 x 103 970
HCAL |5,8x10% | 42,4 x 103 960

Tubo del haz| 1,4 x 10* | £1,2 x 102 954
Tracker | 1,4 x 10* | +1,2 x 102 991.4

Solenoide | 1,3 x 106 | 41,1 x 102 1005
Yugo 1,9 x 108 | £1,4 x 103 949.8

Respecto a la distribucion de los neutrones se puede de-
cir que aunqgue la mayor parte de ellos se produce en el
HCALF, solamente un 10 % logra atravezar el blindaje
de concreto y polietileno hacia las camaras de muones.
Se nota un gran aumento de flujo de neutrones en el
ECAL , y la cantidad de neutrones sigue aumentando,
como se muestra en la Tabla 3. Sin embargo el HCAL
absorbe neutrones de energias superiores a 1 GeV. El
solenoide contribuye con mas neutrones en rangos de
cientos de MeV. En las capas del yugo, la cantidad de
neutrones y su distribucion en energias casi no cambia
de una capa a otra y es muy notoria la absorcion de
neutrones de energias por encima de 10 MeV. En la
Tabla 3, YB1, YB2 y YB3 se refieren a las tres capas
de hierro en el barril del Yugo. Segan lo simulado has-
ta ahora, la cantidad de neutrones térmicos que llegan
a la region de las camaras de muones, resulta com-
parable con la cantidad de muones que llegan a esta
misma region, lo que conlleva a que el efecto de ruido
de neutrones térmicos en las camaras de muones no
sea despreciable. Sin embargo la cantidad de muones
y neutrones térmicos que se producen son muy pocos,
incrementando el tiempo de simulacién. Por lo tanto,
la cantidad de eventos simulados hasta ahora debe ser
aumentado en un factor de 10 al menos.

3. Simulacion de la camara RPC

Como actividad paralela, se ha llevado a cabo la sim-
ulacién de una camara RPC. La geometria consiste en
dos placas de baquelita de 30 x 30x0.2 em? que cubren
una capa de iguales dimensiones de CoHyFy (el gas
que llena las RPC). Ademas cada placa de baquelita
tiene una capa exterior de grafito de 0.02 mm y una
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capa de polietileno de 0.1mm. La cdmara se encuentra
en un campo eléctrico de 1.5 kV/mm. En la simulacién
el sistema es bombardeado de manera uniforme con
muones y con neutrones térmicos. La energia de los
muones es de 5 GeV que es la energia promedio para
estas particulas en las cAmaras de muones obtenida de
la simulacién completa de CMS. Se hace el conteo de
la cantidad de electrones que llegan a las placas de
baquelita, debido a ionizacién por muones y por cap-
tura de neutrones térmicos. Se obtiene que la relacion
entre electrones que llegan a la baquelita par el proceso
de captura y par ionizacion es de 0.0203. Teniendo en
cuenta errores estadisticos, el valor maximo para esta
relacion es 0.0211 y el valor minimo es de 0.0196.

Tabla 3: Neutrones contabilizados al atravezar cada
componente de CMS.

Componente# Neutrones [Error Neutrones |E p,.o,m (MeV)
Tracker 7 x 10° +8 x 102 103
ECAL | 54 x 108 +2 x 10° 22.6
HCAL 7 x 108 +2,6 x 10° 9.7

Solenoide | 8,2 x 109 +3 x 103 13.7
YB1 7,7 x 108 +3 x 103 0.45
YB2 7,2 x 106 +3 x 103 0.3
YB3 6,6 x 10 | £2,5 x 103 0.27

Conclusiones

Se realizd la simulacién del detector CMS tenien-
do en cuenta los puntos donde se producen neutrones.
Se contabilizé la cantidad y distribucién de energia de
neutrones que atraviezan cada capa del CMS. La may-
or produccibn de neutrones esta en los calorimetros, los
cuales aumentan la cantidad de neutrones provenientes
del tracker en un orden de magnitud. El efecto del yugo
con respecto a neutrones es la efectiva absorcion de neu-
trones con energias mayores a 10 MeV, sin embargo para
energias menores la cantidad de neutrones propagados
se mantiene. De la simulacion se obtiene que la canti-
dad de neutrones térmicos en las camaras de muones es
comparable con la cantidad de muones en esta misma
region. Las sefiales debidas a neutrones térmicos en la
camara RPC simulada son 2.03% con respecto de las
sefiales debidas a muones. Se obtiene un valor maximo
para este porcentaje de 2.11% y un valor minimo de
1.96 %. Este dato para la relacion ruido-sefial esta en el
maximo todavia tolerable para el experimento CMS.
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