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RESUMEN

El experimento SHiP (Search for Hidden Particles) propone la exploracion del Sector
Oculto (Hidden Sector) mediante la deteccion de productos de desintegracion de particulas
de interacciéon débil. Para ello, se depositaran protones de 400 GeV provenientes del Super
Proton Synchroton (SPS) de CERN sobre un blanco de alta densidad y alto ntumero
atomico. Esta colision dara origen a un intenso flujo de particulas secundarias, entre ellas
neutrones, las cuales inducen ruido de fondo potencialmente capaz de interferir con las
mediciones en los detectores de SHiP. El presente trabajo presenta un estudio detallado de
la poblacion de neutrones de baja energia (bajo 1 GeV) cuya presencia es capaz de provocar
falsos positivos en las senales de particulas del sector oculto. A través de simulaciones
Monte Carlo utilizando el codigo FLUKA, se caracterizo la presencia de neutrones en
areas sensibles del experimento. Los resultados permitieron identificar las zonas de mayor
carga radiativa y evaluar una estrategia de mitigacion de fondo de neutrones como el uso
de blindajes borados, logrando una reduccién del fondo inducido en las regiones fiduciales

de deteccion.
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INTRODUCCION

La busqueda de los constituyentes fundamentales de la materia es una profunda
incognita instalada en la curiosidad humana. El ser humano comprendi6 la existencia de
estructuras mas alla de su simple vista, motivando el deseo de comprender la naturaleza
de la naturaleza misma.

Durante el siglo XX, la comunidad cientifica opté por modelar la estructura del universo
de forma corpuscular, y dicté las pautas para buscar por Cuerpos Pequenos. Sin embargo,
durante esta tarea se encontraron variadas formas en que la materia parecia basar su
naturaleza. Esta amplia distribucién de particulas durante la década de 1950 generaba
continuamente nuevas observaciones, lo que masifico el interés por agruparlas en un
reducido grupo de componentes elementales. Esta agrupacion permitié describir la fisica
de particulas a través del Modelo Estandar de las Particulas elementales.

Sin embargo, la existencia de fenémenos bien establecidos como la materia oscura
(aquella que no interactia electromagnéticamente) o la masa del neutrino, entre otros, son
inexplicables a través del estado actual del Modelo Estandar. Estos fenémenos motivan la
exploracion del llamado Sector Oculto (Hidden Sector).

El experimento Search for Hidden Particles (SHiP) busca la exploracion del
Sector Oculto a través de la colision de protones de 400 GeV contra un blanco compuesto
de materiales de alto nimero atémico y alta densidad. La configuracion de SHiP permite
maximizar la producciéon de Hadrones Charm y Beauty (teorizados como fuentes de
particulas del Sector Oculto a través de su desintegracion), pero también produciré una
gran cantidad de diferentes tipos de particulas, entre ellas neutrones.

Los productos de la desintegracién entraran a un volumen de 50 metros de largo,
otorgando el espacio y tiempo necesario para desintegrarse y producir particulas del
Modelo Estandar. La estrategia se basa en medir los productos de la desintegracion de las
particulas del Sector Oculto y, para lograr este objetivo, el volumen debe estar totalmente
libre de ruido de fondo para no confundir senales de la desintegracion.

Los neutrones producidos en la colision estaran presentes en un amplio rango energético.
Estas particulas pueden inmiscuirse dentro de los componentes de SHiP y afectar la
sensitividad de los detectores, logrando confundir su respuesta y generar falsos positivos

en las senales esperadas.
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Este trabajo se centra en estudiar el espectro de neutrones de baja energia (bajo
1 GeV) en el experimento SHiP. Para maximizar la sensitividad de los detectores, se
requiere estrictamente de un ambiente libre de ruido, por lo tanto, es importante estudiar
el desempeno de los aparatos de supresién de ruido presentes en el experimento. Para
llevar a cabo este trabajo, se utilizaron simulaciones Monte Carlo en el codigo FLUKA,
logrando implementar una geometria aproximada a la futura configuracién experimental.

SHiP comienza su construccion en 2026, y se espera afinar la configuracion experimental
antes de su operacion. Para ello, luego de caracterizar la poblacién de neutrones en zonas
de interés del experimento, este estudio propone una implementaciéon capaz de suprimir la
poblacion de neutrones en varios 6rdenes de magnitud.

Esta tesis se divide en cinco Capitulos, que se detallan brevemente a continuacion:

1. Marco teérico: Se divide en 5 Secciones. La primera Seccién abarca una descripcion
del Modelo Estandar, junto a sus éxitos y limitaciones. La segunda Secciéon introduce
la situacion experimental en fisica de particulas, se detallan las diferentes fronteras
experimentales y como se espera explorar el Sector Oculto. La tercera Seccion se
centra en el método Monte Carlo y en el codigo FLUKA. La cuarta Secciéon describe
las técnicas de reduccion de varianza, claves para el desempeno de las simulaciones.
Por ultimo, la quinta Seccién esta centrada en neutrones, particulas objetivo de este

estudio, y los diferentes mecanismos de produccién e interaccion.

2. Experimento SHiP: Se describe la configuracion experimental de SHiP, junto a
una descripcion detallada de los dispositivos presentes y la informacion utilizada

para la implementacion del experimento en el codigo FLUKA.

3. Metodologia: Se describe el proceso de implementaciéon de la geometria de SHiP
en FLUKA, desde la extracciéon de un archivo GDML hasta la implementacion
de componentes criticos en la simulaciéon. En este capitulo se encuentran secciones
dedicadas a las simulaciones de prueba y depuracion de errores por los que se atraveso
durante esta investigacion. Se describen las simulaciones realizadas para la obtencion

de datos y se describen las limitaciones presentes en las simulaciones realizadas.

4. Resultados: Los resultados se obtuvieron a través de tres rondas principales de
simulaciones a gran escala. Estos resultados tienen una descripcion lineal; primero
se identifican procesos fisicos que ocurren con los neutrones, luego se describen las
simulaciones realizadas y los resultados obtenidos a través de identificar diferentes
zonas sensibles del experimento. Finalmente, la tultima Seccién compara los resultados
obtenidos a través de simulaciones utilizando la configuraciéon actual con simulaciones
que implementaron estrategias de mitigaciéon de ruido de fondo inducido por neutrones

de baja energia.
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5. Conclusiones: Luego de haber presentado los resultados obtenidos a través de las
simulaciones, se presentan las conclusiones inferidas a partir de los datos obteni-
dos. Estas conclusiones permiten identificar los objetivos cumplidos a través de la
investigacion, tanto como aquellos que necesitan una mayor profundidad en estudios

futuros.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se establecen los fundamentos teéricos necesarios para con-
textualizar los objetivos y resultados de esta investigacion. Inicialmente, se presenta una
revision del Modelo Estandar de la fisica de particulas, discutiendo sus componentes
fundamentales y, crucialmente, sus limitaciones actuales que motivan la bisqueda de una
Nueva Fisica.

Dado que este trabajo se desarrolla en el contexto de un experimento de frontera, se
describen posteriormente los principios de las herramientas de simulacién computacional
utilizadas para modelar el entorno experimental. Finalmente, se aborda con detalle la fisica
de neutrones, analizando sus mecanismos de produccion y sus interacciones con la materia.
Este énfasis es indispensable, dado que el fondo inducido por neutrones constituye una
fuente critica de ruido que, de no ser caracterizada correctamente, podria derivar en la

generacion de falsos positivos en los sistemas de deteccion.

1.1. Limites del Modelo Estandar

1.1.1 El Modelo Estandar de las particulas elementales.

La necesidad de encontrar los bloques fundamentales del universo gui6 el desarrollo
de la fisica de particulas a un modelo que sea capaz de encapsular todo en una teoria
valida y que pueda ser sometida a pruebas experimentales. Estos esfuerzos por identificar
los constituyentes fundamentales de la materia llevé al desarrollo del Modelo Estandar
(Standard Model, SM por sus siglas en inglés) de las particulas elementales, formulado hace
aproximadamente 50 anos y complementado en el transcurso del tiempo, el cual provee la
base de nuestro entendimiento de las interacciones fundamentales. De forma mas precisa,
el SM es la Teoria Cuantica de Campos (Quantum Field Theory, QFT por sus siglas en
inglés) que describe como los constituyentes bésicos de la materia interacttian a un nivel
microscopico a través de las fuerzas débil, fuerte y electromagnética |[8].

La materia ordinaria que nos rodea se compone de fermiones (particulas de spin 1/2)
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Figura 1.1: Representacion de las diferentes particulas en el Modelo Estandar y sus
respectivas interacciones. La linea que une diferentes formas indica que las particulas
en una forma interactiian con todas las otras particulas de la forma conectada; excepto
el foton, el cual no interacttia con particulas bajo la linea punteada (neutrinos y
bosén Z). Las lineas que se unen en la misma forma implican auto-interaccion [1].

que se dividen en dos grupos: quarks y leptones. Cada grupo consiste de seis particulas,
las cuales se relacionan en pares o generaciones. Las particulas mas ligeras y estables
corresponden a la primera generacion, mientras que las mas pesadas e inestables componen
la segunda y tercera generacion. La componente estable de la materia del universo esté
compuesta de particulas que pertenecen a la primera generacion, debido a que las particulas
mas masivas se desintegran hacia una mas ligera.

Los seis quarks estan divididos en tres generaciones: de primera generaciéon tenemos
los quarks up y down, de segunda generacion los quarks charm y strange, y de tercera
generacion los quarks top y bottom/beauty. Del mismo modo, los leptones vienen tambien
en tres generaciones: el electron (e) y neutrino electron (v.), el muon (u) y neutrino muon
(v,), y el tau (1) y neutrino tau (v,). Los e, py 7 tienen carga eléctrica y se puede medir
su masa, sin embargo, los neutrinos son eléctricamente neutros y con masas muy bajas.

Existen cuatro fuerzas fundamentales en el universo: Fuerte, Débil, Electromagnética y
Gravitacional. Estas trabajan en diferentes rangos de energias y con diferentes intensidades.
Tres de las cuatro fuerzas son el resultado del intercambio de particulas que cargan fuerza
(force-carriers particles segun la literatura), las cuales pertenecen a un grupo llamados
Bosones (particulas de spin 1). Cada fuerza fundamental, en el SM, tiene su correspondiente
boson: el foton carga la fuerza electromagnética que une electrones al nucleo del atomo, el
gluon carga la fuerza fuerte que une quarks dentro de protones y los bosones W y Z son
responsables de la fuerza débil que alimentan al Sol y los reactores nucleares [9].

La construcciéon de este modelo ha sido motivada como una teoria cuantica de campos

renormalizable, que describe las interacciones fundamentales entre los constituyentes de
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la materia. Las simetrias juegan un papel fundamental para determinar su estructura
dindamica, es por ello que se ha modelado en funciéon de un Lagrangiano Lg,s; esta
estructura absorbe nuestro conocimiento de las interacciones fuerte y electro-débiles en
escalas microscopicas.

Desde el punto de vista de una teoria efectiva 8], estas tres fuerzas, descritas via el
principio de invarianza de gauge, requiere que la teoria sea invariante bajo el grupo de

simetria local:

Este grupo especifica las interacciones permitidas y restringe la forma de los acoplamientos,
asegurando que la teoria sea invariante de gauge y, por lo tanto, determina de manera casi
univoca la forma del Lagrangiano renormalizable.

Este objeto exhibe invarianza bajo transformacion de gauge SU(3) para las interacciones
fuertes y bajo transformaciones de gauge SU(2) x U(1) para las interacciones electrodébiles
(ver tabla [1.1]). Contiene como grados de libertad fundamentales los quark y leptones spin
%, los bosones spin 1, y los campos de Higgs spin 0. Este grupo de simetrias otorga muchos
parametros libres, sin embargo, esta estructura tiene un poder predictivo considerable, que
ha empujado la exploracion de los limites del SM [10].

El lagrangiano del SM puede dividirse en cuatro bloques principales, cada uno con un

rol fisico bien definido:
'CSM = cgauge + £fermion + LHiggs + EYukawa (12)

Esta estructura permite separar cada interacciéon fundamental por si misma. De forma

detallada, viene dada por:

1 A ~Auv 1 I Tuv 1 v
[’SM - — ZGW/G e ZWIWW e ZLBWJBM
_ 639% A ANA 9293 wi TIww elg% B. Blmw
322 MY 32 Y 322
+i(6,1D0, + e, 1De, + GplPqy + Uy Duy, + d,IDd,) (1.3)

A
+ (D, H)(D'H) + m*H"H — 5(HTH)2

— ([Yelprlper H + [YulprGpur H + [YalprGpdy H + H.c.)

La primera fila de esta expresion corresponde a los términos cinéticos de los campos
gauge asociados a los grupos (gluones, bosones y campos hipercarga). Los términos con 6;
(segunda fila de la Ec. [1.3]) corresponden a los términos topoldogicos que pueden violar carga-
paridad (CP), los cuales se encuentran fuertemente restringidos experimentalmente [8]. La
tercera fila de la Ec. [1.3] corresponde a los términos cinéticos de los fermiones, quienes

se comportan segun el grupo de simetria (ver Tabla 1.1). La cuarta fila de la Ec. [1.3]
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corresponde a la dindmica y el potencial del campo de Higgs, donde el signo de m?
determina la ruptura espontanea de la simetria electrodébil y A regula la autointeraccion
del boson de Higgs. Es importante mencionar que este mecanismo otorga masa a los
bosones W* y Z. y a los fermiones a través del acoplamiento de Yukawa, correspondientes
a los términos presentes en la quinta linea [8].

Los parametros libres del SM no son predichos por el mismo, y deben ser determinados
experimentalmente. En total, el SM cuenta con 19 parametros libres, donde se enfatiza
su caracter efectivo y fenomenologico: su estructura estd guiada por simetrias, pero los
valores numéricos provienen del experimento.

En la Tabla 1.1 vemos un total de 28 pardmetros, a diferencia de los 19 ya mencionados,
dado que aqui también se ha incluido la posibilidad de que los neutrinos tengan masa
(aunque no corresponde segtn las predicciones del SM), la gravedad agrega una constante
de acoplamiento y la fuerza de la energia oscura (dark energy, DE por sus siglas en inglés),
debido a su naturaleza efectiva [10].

Junto a la Relatividad General, el SM provee 38 ecuaciones diferenciales acopladas
para cada tipo de particula, cada una dependiente de los 28 parametros descritos. De ser
encontrados los valores de todos los pardmetros, podria ser posible obtener el resultado de
cada proceso posible en fisica de particulas, mas cada uno de estos parametros no han

sido medidos de forma exacta.

Parametros SM #
Masas de fermiones 12 Grupo Campo
Constantes de acoplamiento
) SU(3). gluones — G
Angulos de mezcla ]

SU(2),  bosones débiles — W/

Angulo de vacio

G

(1)y  campo hipercarga — B,

Masa y acoplamiento del Higgs

— N~ 00

Energia de vacio

Tabla 1.1: Izq.: Detalle de los parametros del SM. Cada uno de estos debe ser
buscado experimentalmente. En este cuadro se incluyen 28 parametros, incluidos los
de naturaleza efectiva. Der.: Dinamica asociada de los campos gauge con el grupo
Gswm [1].

1.1.2 Exitos y validaciones experimentales

El SM provee una descripciéon precisa de los resultados experimentales en la fisica de
particulas, como los llevados a cabo en el Gran Colisionador de Hadrones (Large Hadron
Collider, LHC por sus siglas en inglés) del CERN, el cual alcanza energias en el centro de

masa de hasta 13 TeV y permite mediciones precisas a escalas de bajas energias.
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El descubrimiento del bosén de Higgs en 2012 a través del LHC por las colaboraciones
ATLAS [11] y CMS [12], trajo grandes consecuencias para el mundo de la fisica; todas
las particulas e interacciones predichas por el SM habian sido encontradas. La era de
descubrimientos garantizados en la fisica de particulas habia llegado a su fin con la deteccion
de todo el panorama de particulas predichas por el SM. Mas atn, para el valor de masa del
bosén de Higgs entregado por el LHC, el SM se mantiene matematicamente consistente
como una teoria efectiva hasta una alta escala de energia, inclusive hasta la escala de
Planck. Obtener una medicion precisa de la masa del bosén de Higgs también hizo posible
completar la determinacion de algunos parametros libres del Lagrangiano del SM.

A energias inferiores, el Lagrangiano del SM Lg),, actiia como una teoria efectiva
hasta un corte A del orden de los 10 TeV, por encima del cual se espera que surjan
nuevas interacciones o mas particulas fundamentalles. Es por esto que dentro del panorama

experimental de CERN se encuentra como objetivo la exploracion de esta frontera.

1.1.3 Limitaciones y fenémenos no explicados

Los limites del SM y sus respectivas predicciones siguen siendo testeadas en diferentes
experimentos hasta nuestros dias, buscando nuevas fronteras del modelo mismo debido a
su naturaleza efectiva y fenomenologica. Sin embargo, a pesar de su poder predictivo, el
SM es inherentemente incompleto; falla en proporcionar una explicacién de observaciones
fundamentales sobre la naturaleza del universo.

Estas lagunas observacionales no son meras inconsistencias, sino que apuntan a la
necesidad inequivoca de extender el modelo. Fenomenos bien establecidos como las oscila-
ciones y masa de neutrinos [13], materia oscura y asimetria barionica del universo [14],
dan indicios de una nueva fisica (New Physics, NP por sus siglas en inglés) mas alla del
SM (Beyond Standard Model, BSM por sus siglas en inglés) de las particulas elementales.

Las observaciones astrofisicas y cosmolégicas indican que aproximadamente el 85 % de
la materia del universo es materia oscura (dark matter, DM por sus siglas en inglés), una
forma de materia que no interacttiia electromagnéticamente. En el SM, los neutrinos son
estrictamente carentes de masa; sin embargo, la observacion de oscilaciones de neutrinos
demuestra que los neutrinos tienen masas muy pequenas, pero no nulas.

El universo observable esta compuesto casi exclusivamente de materia, con ausencia
casi total de antimateria. El SM incluye mecanismos de violacion de la simetria de carga-
paridad (CP), pero son insuficientes por muchos érdenes de magnitud para explicar esta
asimetria barionica observada. Estos fendmenos exigen una extension del modelo mas alla
de sus fronteras, e indican empiricamente que el SM debe de ser una teoria efectiva de
baja energia dentro de un marco tedrico mas fundamental y completo [8].

Por una parte tenemos esta teoria inmensamente exitosa. Por otro lado, sabemos que
no provee las respuestas a un numero de preguntas cruciales. No podemos explicar con este

modelo materia oscura o la dominancia de la materia sobre antimateria, también falla al
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proveer una solucion al llamado strong CP problem [15] y no hace un intento por describir

la DE o la gravedad, por nombrar algunos.

1.2. Situaciéon Experimental en Fisica de Altas Energias

1.2.1 La formulacién de una Estrategia de Exploraciéon Global

Para abordar estas lagunas de manera sistematica y eficiente, la comunidad global de
Fisica de Altas Energias (High Energy Physics, HEP por sus siglas en inglés) se organiza a
través de procesos estratégicos a largo plazo. Estos procesos estdn disenados para evaluar
el panorama cientifico, priorizar esfuerzos y asignar recursos a los proyectos con mayor
potencial de descubrimiento [16, 17].

Dos de los procesos mas influyentes que definen el panorama actual y futuro de la
investigacion son: La Estrategia Europea para la Fisica de Particulas (ESPP) [16] y el
Proceso Snowmass (EE. UU.) [17]. Ambos procesos, aunque operan en diferentes regiones,
convergen en una conclusion fundamental: ningiin experimento o enfoque tnico puede
abordar todas las preguntas abiertas. La naturaleza complementaria de los diferentes
métodos de exploracion es esencial. Por lo tanto, la estrategia global de HEP se estructura
como un programa diverso que emplea un enfoque que maximice la cobertura del espacio

de parametros de la nueva fisica.

1.2.2 Exploracién experimental del Modelo Estandar

En la actualidad, se han observado todas las particulas y campos predichos por el SM,
pero no han sido medidas todas las interacciones y parametros libres: el auto-acople del
Higgs (self-coupling segun la literatura), acoples de Yukawa, masas de neutrinos y mezclas
(mizings segun literatura) siguen esperando mediciones precisas.

La situacion experimental actual en fisica de particulas se define en tres direcciones

principales y complementarias para su desarrollo:

s Energy Frontier: Representa la busqueda directa de nueva fisica mediante la
observacion de fenémenos a las energias més altas que se puedan alcanzar. El
objetivo es producir nuevas particulas pesadas (en la escala de los TeV) que se
predicen en muchas extensiones del SM. Para ello, la manera de explorar esta
frontera es, alcanzar cada vez mayores energias mediante la optimizacion de los

aceleradores de particulas ¢ aceleradores de mayor alcance.

» Precision Frontier: Representa la busqueda indirecta de nueva fisica. Esta frontera
busca desviaciones mintsculas de las predicciones del SM en procesos bien establecidos

mediante experimentos de alta precision, en diversas escalas de energia.
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Origin of Mass

LHE =

Origin of Universe

Unification of Forces

New Physics
Beyond the Standard Model

/.
Ontier

Proton Decay Cosmic Particles

: N
Frontier The C°

Figura 1.2: Representacion de las tres fronteras exploradas en experimentos de

fisica de particula. Este diagrama encapsula los diferentes objetivos de distintos

experimentos a lo largo del mundo. Figura obtenida de Collider Experiments: the
LHC & Beyond 1 de Niels Tunning en CLASHEP 2025.

= Intensity Frontier: Representa la busqueda directa de nueva fisica, pero se enfoca
en un régimen diferente al de la frontera de energia. Busca particulas ligeras (escalas
de los MeV-GeV) que han evadido la deteccion hasta ahora debido a que interactian
de manera extremadamente débil, es decir, tienen acoplamientos muy pequenos con
la materia del SM. Estas esquivas particulas se conocen como Feebly-Interacting

Particles, FIPS por sus siglas en inglés.

Mientras que la energy frontier es investigada en el LHC (CMS, ATLAS, ALICE) y
la precision frontier es investigada tanto en LHCb [18] como en Belle II [19], la intensity
frontier permanece relativamente inexplorada. El experimento Search for Hidden
Particles (SHiP), tiene como objetivo esta ultima frontera, explorando el dominio de
masas de particulas inaccesibles para los experimentos actuales [20].

Es importante notar que esta division no es estrictamente rigida, y existen solapamientos
significativos. Por ejemplo, como se discutird, los experimentos de precision a menudo
requieren alta intensidad, y los experimentos de energia han evolucionado para realizar

mediciones de precision.

1.2.3 La Intensity Frontier y la motivacion del experimento SHiP

La existencia del Hidden Sector (Sector Oculto, HS por sus siglas en inglés), consistente
de nuevas particulas ligeras débilmente interactuantes con materia del SM, se encuentra
tanto tedrica como fenomenoldgicamente motivado. Las extensiones del SM varian en
cuanto a llevar mas allé el ntimero de particulas fundamentales, guiando a consideraciones

tedricas de sus existencias que van desde particulas como fotones oscuros, escalares,

11
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pseudo-escalares, pseudo-vectores y fermiones. La solucion al strong CP problem motiva la
existencia de axiones, y entender la naturaleza de la energia oscura motiva las busquedas
de particulas chamaleons.

Fenomenologicamente, existen anomalias en los datos experimentales que difieren de
la prediccion tedrica, como es el caso del momento magnético del muon o la masa de los
neutrinos. Estas problematicas proveen motivaciones para buscar una fisica BSM.

Esta NP no necesariamente reside a energias més altas que las alcanzadas en el LHC
(escala de los TeV); podria ser encontrada en la low-energy frontier (frontera de baja
energia) y accesible mediante herramientas de la intensity frontier. De hecho, algunos
experimentos que utilizan haces intensos de fotones, particulas eléctricamente cargadas,
y/o detectores con una excepcional sensitividad podrian ser utilizados para producir y
estudiar estas FIPs que viven bajo la escala débil [21].

SHiP est4a configurado para buscar particulas exoticas de larga vida (Long-Lived
particles, LLPs por sus siglas en inglés) con masas entre pocos cientos de MeV y varios
GeV. Estas particulas esperan ser predominantemente producidas en la desintegracion
de hadrones charm y beauty, y la instalacion de SHiP esté disenada para maximizar
su produccién y ser capaz de detectar sus productos traidos de la desintegracion. Las
particulas del HS son débilmente interactuantes con las componentes del SM, hipotetizadas
por varios modelos tedricos capaces de explicar las deficiencias propias del SM.

Este nuevo experimento apunta a explorar el dominio de las particulas del HS, tales
como Heavy Neutral Leptons (Leptones pesados neutros, HNL por sus siglas en inglés) [22],
dark photons (fotones oscuros) (23|, light dark matter (escalares ligeros) 24|, azions-like
particles (particulas tipo axiones), con masas bajo O(10) GeV/c?. Su infraestructura
proporciona una combinacién tnica de intensidad y energia capaz de producir gran
cantidad de particulas candidatas para el experimento. Ademés, ofrece un incremento de
tres 6rdenes de magnitud en la sensitividad para HNLs [22]; es capaz de explorar regiones
cosmologicas interesantes del espacio de pardmetros del HNL, y potencialmente podria

descubrir el origen de la masa del neutrino y la asimetria bariénica del universo.

1.2.4 Sectores objetivo a explorar en SHiP

Dentro de los objetivos del Physics Case [25], se detalla la exploracion del HS a través
de una serie de portales que vinculen particulas del HS al SM. En esta secciéon, haremos
un repaso por cuatro portales principales, siendo el experimento SHiP una herramienta de

exploracion del HS a través de la intensity frontier.

1. HNLs: Entre las LLPs hipotéticas que SHiP pretende explorar, detacan los Leptones
Neutros Pesados (Heavy Neutral leptons, HNLs por sus siglas en inglés). Este es un
nombre genérico para los fermiones singletes de gauge del SM, que se acoplan a los

dobletes leptonicos left-handed mediante interacciones de Yukawa. La motivacion
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Figura 1.3: Figura obtenida de la presentacion The SHiP FExperiment: Search for
Hidden Particles de Albert De Roeck en HEPNP 2025, UTFSM, Valparaiso, Chile.

para su busqueda es excepcionalmente fuerte, ya que la introduccion de HNLs puede
resolver simultaneamente varias de las principales lagunas observacionales del SM:
la naturaleza de la pequena masa del neutrino, la asimetria materia-antimateria del
universo y la identidad de la DM [26].

La introduccion de HNLs en el SM conduce al llamado neutrino Minimal Standard
Model, vYMSM |27, 28]. Dentro de este marco, la pequena masa de los neutrinos se
explica elegantemente a través del mecanismo see-saw, mientras que la asimetria
barionica del universo puede generarse mediante leptogénesis (un escenario desarro-
llado desde la década de 1980 [14]). Se ha demostrado que la adicion de solo tres
HNLSs (N7, Ny, N3 en la Figura 1.3) al SM es suficiente para explicar estos fenémenos.
En este modelo, el HNL maés ligero (con masa en la escala de keV) es un candidato
viable para la materia oscura, mientras que los otros dos, hipotetizados en el rango

de masas de los GeV, son precisamente el objetivo de experimentos como SHiP [22].

Fenomenoldgicamente, los HNLs son particulas masivas de Majorana. Poseen inter-
acciones analogas a las de los neutrinos con los bosones W y Z, pero la intensidad
de esta interaccion se ve fuertemente suprimida en comparacion con los neutrinos
ordinarios. Esta supresion es gobernada por los angulos de mezcla dependientes del
sabor (flavour dependent mixing angles, como aparece en la literatura), U,, donde
a = {e,u, 7} y se asume que U, > 1. Por lo tanto, el espacio de parametros mas
simple para un HNL se define por cuatro variables: su masa My y los tres angulos

de mezcla.

Actualmente, se estan realizando busquedas activas de HNLs en multiples expe-
rimentos, incluyendo LHCb, ATLAS, CMS, T2K, Belle y NA62. Sin embargo, la
sensibilidad de SHiP esta disenada para explorar regiones del espacio de parametros
que son complementarias a las de los colisionadores de hadrones y otros experimentos,
enfocandose en masas de GeV y acoplamientos muy débiles. Se espera que SHiP
ofrezca un incremento de hasta tres 6rdenes de magnitud en la sensibilidad en

comparacion con los limites previos establecidos por experimentos, como CMS por
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ejemplo [22].

2. LDM: Uno de los mayores desafios de la fisica de particulas actual es descubrir el
origen cosmologico de la materia oscura (dark matter, DM por sus siglas en inglés).
El panorama teérico es vasto, abarcando muchos 6rdenes de magnitud en masa
y acoplamiento (desde keV hasta TeV). Recientemente, una gran atenciéon se ha
dirigido a la materia oscura ligera (light dark matter, LDM por sus siglas en inglés),

en el rango de masas de keV a GeV [21].

El experimento SHiP esta disenado para buscar LDM a través de dos métodos
complementarios. El foco principal de la busqueda de LDM es la deteccion de firmas
de scattering (dispersion) de particulas de DM con electrones o nucleos en el detector
Scattering and Neutrino Detector. Alternativamente, si la particula mediadora es
de larga vida, su desintegraciéon puede ser detectada en el Hidden Sector Decay

Spectrometer [24].

Para que esta deteccion sea posible, la DM debe acoplarse al SM. La hipotesis
es que esta interaccion ocurra a través de un portal a un HS, es decir, la DM se
acopla al SM a través del intercambio de un mediador vectorial masivo, llamado
Dark Photon (fotéon oscuro, DP por sus siglas en inglés, ambién llamado A’) [24].
Este DP es el mediador del llamado portal vectorial, donde el modelo supone que
el HS contiene una simetria de gauge U(1)x, cuyo boson de gauge (A’) se mezcla
cinéticamente con el foton del SM. Debido a esta mezcla, el DP se acopla a las
corrientes electromagnéticas del SM, aunque esta interaccion esté suprimida por un
pequeno angulo de mezcla (€). Si el boson de gauge es mas pesado que la particula
de LDM, puede desintegrarse a ella (A" — xx), o puede desintegrar visiblemente a
particulas del SM (por ejemplo, desintegraciones tipo A" — ete™, utu™).

Para buscar LDM mediante scattering o el DP mediante desintegracion, el mediador
(A’) debe ser producido en primer lugar. En un experimento tipo beam-dump se
espera que los DP puedan ser producidos abundamentemente a través de varios

canales [29]:

» Desintegracion de mesones ligeros: Las colisiones p™-blanco produciran
un enorme flujo de mesones. Los DP pueden producirse en las desintegraciones
radiativas de mesones neutros (por ejemplo m — vA’,n — vA’), donde un

foton del estado final se convierte en un A’.

» Bremsstrahlung de p': Durante el proceso de scattering del haz de p™ con
los nticleos del target (p™A — pTAA’), los p* pueden irradiar DP de forma

anéloga al bremsstrahlung electromagnético.

= Produccioén directa por QCD: Este es el mecanismo de producciéon dominante

para masas de A’ mayores (m4 2 1 GeV). En el orden mas bajo de la interaccion
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fuerte, los DP pueden ser producidos a través de la aniquilacion quark-antiquark
(¢7 — A).

3. Dark Scalars: El portal escalar o portal de Higss postula la existencia de un nuevo
campo escalar (S) que se mezcla con el boson de Higgs del SM. En este escenario, el
bosén de Higgs actiia como una ventana hacia el HS, mediando la interacciéon entre
nuestros campos conocidos y este nuevo sector. Al igual que otras FIPs, los escalares
oscuros serian ligeros y de larga vida. En un experimento tipo beam dump, el bosén
de Higgs no se produce directamente. Por lo tanto, el mecanismo de produccion de
escalares oscuros no proviene de desintegraciones del Higgs (como en el LHC), sino
que el mecanismo de producciéon dominante serfan las desintegraciones exoéticas de

mesones pesados [25].

Los escalares oscuros S pueden ser emitidos en desintegraciones de estos mesones D
y B. Los principales canales de produccion de escalares oscuros S en el blanco de

SHiP, detallados en el physics case del experimento, son:

= Desintegraciones de mesones B: Principalmente a través de desintegraciones
de dos cuerpos (B — KS) y tres cuerpos (B — Kputp~) donde S es un estado
intermedio). Se espera que la produccion a partir de mesones B domine para

masas de S superiores a 1 GeV.
= Desintegraciones de mesones D: Relevante para escalares mas ligeros.

» Desintegraciones de Kaones: Para masas de S atn més ligeras.

Una vez producido, el escalar oscuro S es una LLP debido a su acoplamiento
suprimido. Viaja sin interactuar a través del muon shielding y penetra en el decay
volume. La senal de deteccion seria, por lo tanto, la desintegracion visible del escalar en
particulas del SM dentro de este volumen, como pares de leptones (S — ete™, utpu™)

o pares de hadrones (S — ntn—, KTK™).

4. Axion-like Particles: El portal de azxiones es otra de las motivaciones principales
para la busqueda en el HS. Este portal introduce Azion-like particles (particulas tipo
axiones, ALPs por sus siglas en inglés); pseudo-escalares ligeros de acoplamiento muy
débil. Las ALPs son una generalizacion del axion de QCD, una particula teéricamente
muy motivada e introducida para resolver el strong CP problem. Ademas, tanto

axiones como ALPs son candidatos viables a DM [30].

En un experimento tipo beam dump, se espera que las ALPs se produzcan abun-
damentemente. Aunque pueden originarse en desintegraciones de mesones D y B,
un mecanimso de produccion clave es a través de la interaccion de fotones de alta
intensidad con la materia del blanco. Al igual que otros candidatos del HS, la de-

teccion de ALPs en SHiP se basa en su naturaleza de LLPs; viajarian a través de
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la configuracion experimental hasta alcanzar el volumen de desintegraciéon, donde
un canal de desintegracion paradigmatico y teoérico es la desintegracion en dos fo-
tones (ALP — 77), una firma que los calorimetros del HSDS estén disefiados para

reconstruir.

5. v, Physics: Ademas del programa de bisqueda de NP, SHiP es una instalacion sin
precedentes en fisica de neutrinos. La configuracion esta disenada para maximizar la
produccion de mesones charm (D). Las desintegraciones leptonicas de los mesones
Dy(Ds — 7v,) generan un flujo colimado e intenso de neutrinos de todos los sabores,
pero de forma crucial, con una componente muy pura y de alta energia de neutrinos

tau (v,) y sus antineutrinos (v,) [31].

El v, es la particula menos estudiada del SM. El detector SND esté disenado
especificamente para este programa de fisica, el cual utiliza tecnologia de blanco
activo que intercala placas de material denso (W) con peliculas de emulsion nuclear

y cuyo objetivo es recolectar la primera gran estadistica de interacciones de (v;).

La firma de éste es la produccion de un lepton tau (7) en el blanco. Dado que el 7
es muy inestable, desintegra casi instantaneamente, dejando una firma denominada
kink (torcedura) en las trazas de las particulas. Las emulsiones de SND son una
tecnologia capaz de identificar esta firma de isolated vertex (vértice desplazado) a
una escala muy pequena, permitiendo el estudio detallado de las propiedades de las

propiedades del v, [20].

1.3. Método Monte Carlo

1.3.1 Motivacion del uso de simulaciones

En las ultimas décadas, la simulaciéon computacional se ha consolidado como una
herramienta fundamental para la investigacion cientifica, complementando la teoria y el
experimento. Su uso se ha vuelto indispensable para la predicciéon del comportamiento de
sistemas complejos, abarcando desde la optimizacion de disenos preliminares, como el caso
de SHiP [7], hasta la evaluacion critica de la seguridad radiologica [32].

Estas herramientas permiten replicar virtualmente las condiciones operativas de un
experimento, posibilitando el estudio exhaustivo de dispositivos y configuraciones geomé-
tricas en etapas previas a su construccion. En el ambito de la fisica de altas energias, las
simulaciones basadas en el método Monte Carlo (MC) se han consolidado como el estandar
metodologico para el desarrollo de instrumentacion debido a las limitaciones intrinsecas de
los enfoques alternativos frente a problemas de alta complejidad.

Por un lado, la naturaleza de las interacciones radiacion-materia hace que las soluciones

analiticas exactas sean inabordables para geometrias realistas. Por otro lado, los métodos
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numericos deterministas, si bien son capaces de abordar un problema de esta envergadura,
requieren obligatoriamente la discretizacion del espacio de fase. Esta discretizacion conlleva
una pérdida inevitable de resolucion, sacrificando el detalle necesario para caracterizar
fendomenos localizados o estructuras finas en las secciones eficaces.

En contraste, el método Monte Carlo permite un tratamiento continuo de las variables
del espacio de fase, convirtiéndose en la herramienta predilecta para disenar estrategias
de blindaje, caracterizar la respuesta de detectores y optimizar la relaciéon senal-ruido.
Su capacidad predictiva provee un camino para explorar el desempenio que tendran estos
dispositivos incluso antes de instalar el primer componente.

Es en esta direccion, que la presente investigacion se fundamenta en el uso de simulacio-
nes MC para modelar la configuraciéon que tendra el experimento SHiP cuando inicie sus
operaciones. El objetivo es obtener una representacion aproximada de lo que sera el entorno

experimental y validar el desempeno del diseno frente al posible fondo de neutrones.

1.3.2 Principios del método Monte Carlo

El método MC aplicado al estudio del transporte de radiacion a través de la materia
es una técnica numérica que simula fenémenos fisicos mediante el muestreo estadistico
de procesos estocasticos. En su forma més simple, consiste en simular un ntimero finito
N de historias de particulas utilizando generadores de niimeros pseudo-aleatorios. Las
historias corresponden a los procesos en los que estara involucrada la particula, siendo
dictados por las probabilidades de interacciéon a través de la generaciéon de nimeros
pseudo-aleatorios [33].

El fundamento matematico de estas simulaciones reside en las funciones de densidad
de probabilidad (Probability Density Functions, PDFs) y en la ley de los grandes ntimeros.
Estas funciones definen el rango de posibilidades fisicas (como angulos de dispersion o
distancias de interaccion) y la probabilidad relativa de que ocurra cada una en un paso
dado de la simulacion. Formalmente, una PDF debe ser una funcion real no negativa cuya
integral sobre todo el dominio sea igual a la unidad [34].

Suponiendo un problema de transporte estacionario (independiente del tiempo), cada
historia comienza muestreando la distribucién de la fuente para determinar las coordenadas
iniciales de la particula en el espacio de fase: energia, posicion y direccion (E, 7, Q) Una
vez iniciada la trayectoria, existen escenarios donde la historia puede concluir sin que
ocurra una interaccion con el medio. Esto sucede si la particula sufre una desintegracion o
bien si alcanza los limites definidos de la geometria. Al cruzar esta frontera, la particula
ingresa a una region de finalizacion de la simulacion, disenada para detener el seguimiento
de trayectorias que escapan del volumen de interés experimental, optimizando el costo
computacional.

En cambio, si la particula es sujeta a interacciones, entonces su ciclo de vida sigue, a

grandes rasgos, la siguiente secuencia logica:
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1. Distancia a la colision: Se determina estocésticamente el nimero de caminos libres
medios (mean free paths) que la particula viajara antes de interactuar. Con esto, se

calculan la region geométrica y el punto exacto de la colision.

2. Seleccion de la interaccion: Muestreando las secciones eficaces macroscopicas del
material, se determina con el nucleén con el que colisiona la particula y el tipo de

reaccion (captura, dispersion elastica o inelastica).
3. Resultado de la colisién:

= Si es una captura, la historia de esa particula termina.

= Si es una dispersion elastica, se muestrea una nueva direccion a partir de las
distribuciones angulares y se calcula la nueva energia mediante cinematica de

conservacion de momentum y energia.

= Si es una dispersion inelastica, se generan particulas secundarias o productos de
desintegracion, cuyas propias distribuciones de probabilidad son muestreadas

para ser transportadas posteriormente.

Este procedimiento se repite iterativamente para colisiones sucesivas hasta que la particula
es absorbida o escapa de la geometria del sistema.

El objetivo final no es simular particulas individuales, sino obtener cantidades macros-
copicas observables (flujo, corriente, dosis). En la terminologia de MC, el calculo de estos
observables se realiza mediante estimadores o tallies. La estimacion de una cantidad fisica

(x) se obtiene a través del promedio de las N historias simuladas:

(z) = %Z%, (1.4)

donde x,, representa la contribucién de la n-ésima historia a dicho observable.
Finalmente, una propiedad intrinseca del método es su dependencia estadistica. Segin
el Teorema del Limite Central, el error relativo de la estimacion es proporcional a 1/ V'N.
Esto implica que, para aumentar la precision de un observable, se requiere un incremento
considerable en el ntimero de historias simuladas [34]. La alta complejidad en experimentos
de fisica de particulas requiere simular suficientes historias; sin embargo, las simulaciones
analogas podrian no ser computacionalmente practicas, requiriendo la implementacion de

estrategias de reduccion de varianza (biasing), las cuales seran detalladas en la Seccion 3.

1.3.3 Cobdigos de simulaciéon en fisica de Particulas

La simulacion del transporte de particulas mediante el método Monte Carlo es el
estandar para predecir las interacciones de éstas con la materia. Aunque existen numerosos

codigos MC, detallaremos cuatro que estan siendo utilizados por grandes comunidades en

18



1.3. METODO MONTE CARLO

el panorama actual de fisica de Altas Energias o Fisica Nuclear, cada uno creado con una

filosofia en su disenio y distintas aplicaciones directas:

MCNP6 [35] (Monte Carlo N-Particle) es un codigo desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Los Alamos (LANL, por sus siglas en inglés), histéricamente siendo el
més utilizado a la hora de estudiar fisica de neutrones de baja energia, criticidad y
diseno de reactores nucleares. Este codigo cuenta con librerias de secciones eficaces
con tratamiento punto a punto (Point-Wise Treatment) con extrema fidelidad. Sin
embargo, a pesar de su excelente diseno y veracidad del cédigo, no fue disenado
estrictamente para fisica de altas energias, ademaés es sujeto a control de exportacion

por parte del Gobierno de los Estados Unidos.

Geant4 [36] (GEometry ANd Tracking) es un conjunto de herramientas (un toolkit como
se conoce en la literatura) en el lenguaje C++ y desarrollado bajo una colaboraciéon
internacional liderada por CERN. Es el estandar para el disenio de detectores en
fisica de altas energias. Este c6digo, al ser desarrollado como un toolkit, ofrece una
flexibilidad total; el usuario es capaz de construir su propia aplicacién de simulacién
e incluso eligiendo qué procesos fisicos activar. Esta flexibilidad total también exige
al usuario elegir con precision las llamadas Listas Fisicas (Physics Lists) dado que

los resultados dependen criticamente de la lista seleccionada.

OpenMC [37] es un codigo Monte Carlo relativamente nuevo y de cédigo abierto para
el transporte de particulas desarrollado originalmente en el Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) en 2013. Actualmente es desarrollado por la comunidad de
investigadores a lo largo de diferentes instituciones internacionales. La licencia de
este Monte Carlo de co6digo abierto permite su uso sin restricciones, sin embargo no
ha sido disenado para fisica de altas energias, lo que complica su utilidad en nuestros

objetivos.

FLUKA [38-40| (FL Uktuierende KAskade, cascada fluctuante en alemén), es un codigo
Monte Carlo escrito en Fortran capaz de describir el transporte e interaccion de
cualquier tipo de particula y un ntcleo en geometrias complejas, extendiéndose por
rangos de energias desde neutrones térmicos hasta colisiones de hadrones ultrarelati-
vistas. Este codigo naci6 en CERN por el trabajo de J. Ranft, quien en mediados de
la década de 1960 desarrolld varios programas Monte Carlo para determinar grosores
de escudos contra radiacién, y para predecir absorcion de dosis en componentes

criticos de aceleradores de protones.

Si bien existe una vasta variedad de cddigos MC para el transporte de radiacion, esta
revision se ha restringido a las herramientas de mayor potencial, las cuales son candidatos
naturales para esta investigacion. De este grupo, FLUKA ha sido la eleccion definitiva,

motivada por la alineacion precisa entre sus capacidades técnicas y los requerimientos fisicos
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del experimento SHiP. A pesar que estos codigos ofrecen excelentes desempenos, presentan
limitaciones estructurales que restringen su aplicabilidad en este contexto especifico.

En el caso de OpenMC, a pesar de ser un cédigo moderno y de arquitectura abierta,
su diseno esta optimizado principalmente para fisica de reactores. Esto implica que carece
de los modelos hadrénicos necesarios para simular el régimen de altas energias (superior
a 20 MeV) y la compleja cascada de particulas que ocurre en un experimento tipo beam
dump. Por otro lado, Aunque MCNP6 posee capacidades fisicas robustas, su distribucion
esta sujeta a estrictos controles de exportacion. Esta barrera administrativa dificulta la
colaboracién internacional y la reproducibilidad abierta de los resultados, factores esenciales
en un experimento de la envergadura de SHiP que involucra a diferentes instituciones
alrededor del mundo.

La decision final se reduce entonces a la comparacion entre Geant4d y FLUKA, ambas
poderosas herramientas y ampliamente validadas en fisica de altas energfas. Sin embargo, la
eleccion de FLUKA para esta investigacion se fundamenta en su enfoque de codigo integrado
frente al enfoque de toolkit de Geant4. Mientras que este tltimo requiere que el usuario
construya y valide manualmente sus propias listas fisicas, FLUKA ofrece configuraciones
fisicas predeterminadas y ajustadas por los desarrolladores. Esta robustez en la definicion
de los procesos fisicos garantiza que todas las interacciones hadronicas, desde la escala de
meV hasta TeV, sean tratadas con modelos coherentes y validados sin riesgo de errores en
la configuracion del input.

Finalmente, cabe destacar que la extension de la comunidad de usuarios constituye un
criterio de seleccion técnico; una comunidad activa y numerosa permite que el codigo sea
ampliamente utilizado y sometido a un escrutinio constante bajo una amplia variedad de
escenarios experimentales. Esto acelera la identificacion de limitaciones y la correccion de

errores, otorgando a FLUKA un alto nivel de verificacion y validacion.

1.3.4 El cédigo FLUKA

El desarrollo historico de FLUKA [38-40] se puede trazar a través de tres generaciones
distintas. La primera, que abarca hasta fines de los 70’s, se baso en el trabajo de J. Ranft
(afiliado a la Karl Marx University of Leipzig) y su colaboracion con J. Routti de la Helsinki
University of Technology (HUT). Una segunda generacion, que se otorga la reformulacion
de modelos de interaccion de hadrones, entre otros avances significativos, puede identificarse
alrededor de los 80’s con el esfuerzo conjunto entre CERN (G. R. Stevenson y A. Fasso)
y HUT (J. Sandberg y H. Moehring). La tercera y moderna generacién de FLUKA vino
de un plan impulsado por A. Ferrari (primero INFN y luego CERN) y A. Fasso, junto
con la contribucion de P. Sala (INFN), para transformar el codigo a una herramienta de
transporte de particulas multi-propoésito. Cabe destacar que, en el ano 2000, la NASA
otorgd soporte dedicado para habilitar el tratamiento de interacciones entre iones pesados

(heavy ions), ampliando atin mas su versatilidad.
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En 2007, FLAIR [41] (FLuka Advanced graphical InteRface, Interfaz gréafica avanzada
de FLUKA en inglés) hizo su primera aparicion. Esta interfaz, escrita en python v3, ayuda
al usuario en todas las etapas de un c6digo Monte Carlo, desde construir un input hasta
correr la simulacion, procesando el output y graficando los resultados a través de GNU.

Para nuestro proposito, el codigo FLUKA incluye un tratamiento de neutrones en el
rango de interés en este estudio (meV — GeV). En este codigo se establece un estricto
limite de transicion energética en 20 MeV; para energias superiores, FLUKA utiliza el
modelo PEANUT (Pre-Equilibrium Approach to NUclear Thermalization) para describir
las interacciones nucleares inelasticas de alta energia, mientras que para interacciones
nucleares elasticas se basa en el modelo de Ranft [42]. Este modelo es reconocido por su
capacidad para manejar la transiciéon suave entre la cascada hadroénica rapida y la fase
de evaporacion nuclear que produce los neutrones de fondo, asegurando coherencia en la
produccion de isdtopos residuales superior a la de muchos modelos de cascada binaria
estandar.

Para energias inferiores, el codigo provee dos modos de operaciéon que justifican su
versatilidad para esta investigacion; el Tratamiento Multi-Grupo (Multi-Group Treatment)
y el Punto a Punto (Point-Wise Treatment) [43]:

Multi- Group Treatment

Esta técnica consiste en dividir el rango de energia de interés en un dado ntimero
de intervalos (grupos de energia) y calcular, mediante codigos especializados, las
matrices de dispersion a partir de bases de datos de secciones eficaces evaluadas,
tomando en cuenta todos los canales de reaccion. En la libreria de seccion eficaz de
FLUKA, los rangos de energia son divididos en 260 grupos de energia (en escala

logaritmica).

Point- Wise Treatment

Esta técnica provee una distribucion precisa de los datos de seccion eficaz, donde las
zonas de resonancia juegan un papel fundamental. Aunque este método consume maés
recursos computacionales, la importancia radica en la precision a la hora de incluir
reacciones que involucren neutrones de baja energia y sus respectivas resonancias,
priorizando un tratamiento continuo de esta base de datos en lugar de agruparlos por
grupo energético. Esta mejora provee un detalle més preciso a la hora de predecir el

comportamiento de neutrones con la materia.

Si bien ambos tratamientos son ampliamente utilizados y validos, si es de importancia
precisar del tratamiento adecuado a la hora de realizar simulaciones para obtener observa-
bles precisos. En este sentido, la capacidad de FLUKA para implementar un tratamiento
punto a punto de las secciones eficaces constituye una ventaja decisiva para esta inves-
tigacion, permitiendo una reconstruccion exacta de las interacciones sin las pérdidas de

informacion inherentes a la discretizacion por grupos.
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Por otra parte, la definicion de la frontera energética en 20 MeV dentro de FLUKA no
es una eleccion arbitraria. Este umbral demarca la transicion entre dos regimenes fisicos
diferentes: para energias superiores a 20 MeV, la longitud de onda de De Broglie del
proyectil es lo suficientemente corta para ver los nucleones individuales, predominando el
modelo de cascada intranuclear y las colisiones nucledén-nucledn [44]. Por debajo de este
limite, la interaccion se rige por efectos colectivos y estructuras de resonancia del nucleo
completo.

Para respaldar estas simulaciones en el régimen de baja energia, FLUKA pone a
disposicion del usuario una extensa libreria de 560 is6topos/materiales derivados de bases
de datos evaluadas como ENDF-VIII.0, JENDL-4.0u, CENDL-31, BROND-3.1 y JEFF-3.3,
siendo esta tltima la utilizada para nuestros propositos [45-47|. A partir de la version 4.3
de FLUKA, se introdujo un tratamiento punto a punto para neutrones de bajo 20 MeV
por defecto [43].

1.3.5 Relevancia para SHiP

Dada la dificultad analitica de tratar el transporte de neutrones de manera exacta, o
la pérdida de detalle con estrategias deterministas, las simulaciones MC se erigen como
la herramienta indispensable para explorar regiones del espacio de fase. Esta validacion
cobra una relevancia critica en el contexto actual del experimento SHiP: con el inicio de la
fase de construccion programado para el 2026, el disefio experimental debe someterse a un
escrutinio riguroso hasta en sus mas finos detalles.

Para afrontar este desafio, es necesario replicar con alta fidelidad la configuracion actual
de SHiP utilizando el c6digo FLUKA. Cualquier intento de simplificaciéon determinista
conllevaria a una pérdida considerable de precision, especialmente en las zonas de blindaje
y deteccion, zonas las cuales son de vital importancia para el desempeno del experimento.

Por consiguiente, realizar esta exploracion a través de simulaciones MC constituye el
paso natural y obligatorio para caracterizar el fondo de neutrones y validar la eficiencia

del blindaje antes de la instalacion fisica de los componentes.

1.3.6 Magnitudes Fisicas Fundamentales

Para la correcta interpretacion de los resultados obtenidos mediante la simulacion
Monte Carlo, es imperativo definir las magnitudes fisicas que seran estimadas. En esta
seccion se definen las cantidades de interés (fluencia, corriente y flujo) y se describe su
implementacion mediante los detectores virtuales (scorings) disponibles en FLUKA.

En el contexto del transporte de radiacion, caracterizamos el campo mediante magni-

tudes escalares y vectoriales que describen la densidad y el movimiento de las particulas.

» Fluencia (®): En la teoria de transporte y dosimetria, la fluencia se define rigurosa-

mente como la densidad de longitud de traza (Track Length Density). Matematica-
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mente, representa la suma de las trayectorias (I;) recorridas por todas las particulas

i dentro de un volumen elemental AV, dividido por dicho volumen:

2il (1.5)

¢ = lim Z5

Aunque dimensionalmente se expresa como cm ™2, su interpretacion fisica corresponde
a una longitud de trayectoria por unidad de volumen (cm/cm?). Al ser una magnitud
escalar independiente de la direccién, la fluencia es la cantidad adecuada para calcular

tasas de reaccion, activacion y dosis depositada en un medio.

» Corriente (J): A diferencia de la fluencia, la corriente es una magnitud vectorial
que cuantifica el nimero neto de particulas que cruzan una superficie orientada (con

vector normal 77) por unidad de érea:
J=—n (1.6)

La relacion entre fluencia y corriente en una superficie depende del dngulo de
incidencia 6. Mientras la corriente es un simple conteo de cruces, la fluencia pondera
cada cruce por el inverso del coseno del angulo de incidencia (® ~ J/cosf). La
corriente es fundamental para estimar la fuga de particulas desde un blindaje o la

intensidad de un haz que incide sobre un detector plano.

1.4. Técnicas de Reduccion de Varianza

El término Biasing se refiere a la aplicacion de Técnicas de Reduccion de Varianza
(Variance Reduction Techniques, VRTs) dentro del esquema de simulacion. La necesidad de
aplicar estas técnicas surge de las limitaciones intrinsecas de las simulaciones MC analogas
(0 no sesgadas) al intentar cuantificar procesos estocasticos de baja probabilidad.

En una simulaciéon analoga, el muestreo se realiza respetando estrictamente las dis-
tribuciones de probabilidad fisicas naturales. Si bien este enfoque es exacto, resulta
computacionalmente ineficiente para el estudio de eventos exdticos (como la penetracion de
neutrones a través de blindajes gruesos), dado que la probabilidad de ocurrencia es baja. En
consencuencia, para recopilar una estadistica significativa utilizando un muestreo analogo,
se requeririan tiempos de célculo prohibitivamente largos debido a la lenta convergencia
de las distribuciones reales del espacio de fase [43].

El objetivo del biasing, por lo tanto, es alterar artificialmente las probabilidades de
transporte para favorecer la ocurrencia de estos eventos de interés, ajustando posteriormente
los pesos estadisticos para no sesgar el resultado fisico final. Para cuantificar la efectividad
de esta estrategia podemos recurrir a la Figura de Mérito (Figure of Merit, FoM), que

corresponde a una métrica utilizada para medir la eficiencia de una simulacién Monte
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Carlo y esta definida como:
1
FoM = — (1.7)

o2t
donde t y 0% corresponden al tiempo de CPU y la varianza, respectivamente. Maximizar la
FoM implica encontrar un equilibrio entre el costo computacional y la precision estadistica.
Es crucial destacar que la implementacion de estrategias de biasing no tiene como
objetivo reducir el tiempo de CPU. La verdadera ganancia radica en reducir la varianza a
una tasa mucho mayor que el incremento del tiempo, logrando asi la convergencia de la

simulacion a un resultado confiable en un tiempo razonable.

1.4.1 Implementacién de Biasing en simulaciones Monte Carlo

En el contexto de problemas de blindaje contra radiacion, el experimento SHiP presenta
este panorama: el transporte de neutrones de baja energia a través del Hadron Stopper y
su caracterizacion en fases posteriores a este dispositivo. Dado que este bloque masivo de
hierro esta disenado para atenuar el flujo de hadrones en varios 6rdenes de magnitud, la
probabilidad de supervivencia de un neutrén se ve disminuida. Para caracterizar el fondo
de neutrones en zonas sensibles del experimento, se implement6 una estrategia de biasing

geométrico basada en la importancia de regiones.

1.4.2 Segmentaciéon de regiones

Segmentar una region especifica dentro del mundo de la simulaciéon permite definir
la Importancia (I) de cada region (cada segmento de un blindaje, por ejemplo) de
forma creciente en la direccién de propagacion. La logica subyacente es manipular el
peso estadistico w de la particula en funcién de la importancia de la region que ocupa,
favoreciendo el transporte hacia las zonas de interés. La relacion de importancia entre dos

regiones adyacentes se define mediante el parametro R:

R I,  Importancia Region 2

=< = 1.8

I;  Importancia Region 1 (18)
Dependiendo de la direccion de propagacion de la particula, FLUKA aplica uno de los
siguientes algoritmos para conservar el peso estadistico total de la simulaciéon y garantizar

que el resultado fisico no sea alterado:

Surface Splitting

Este mecanismo se activa cuando una particula cruza la frontera hacia una region de
mayor importancia (R > 1).
El objetivo es aumentar la densidad de particulas en la nueva regién para mejorar el

muestreo estadistico. Al cruzar la frontera, la particula original (de peso estadistico w) se
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divide (split) en un nimero n = R de réplicas (particulas idénticas). Para conservar la

fisica del sistema, el peso estadistico de cada réplica (w’) se reduce proporcionalmente:
w = — (1.9)

De esta forma, aunque el ntimero de historias (N) aumenta, la suma total de los pesos
se mantiene constante. Para nuestros propositos, esto permite que una particula que logre
penetrar las primeras capas de un blindaje, genere multiples réplicas que sean capaces de
explorar independientemente las posibles trayectores en las capas profundas, reduciendo la

varianza del resultado final (ver Figura 1.4a).

Russian Roulette

Este mecanismo opera en el caso inverso, cuando una particula intenta cruzar hacia
una region de menor importancia (R < 1). Esto ocurre tipicamente con particulas que
sufren backscattering y se alejan de la direccion de los detectores, o bien las réplicas que
logran atravesar en su totalidad el Hadron Stopper e ingresan a la region ambiente.

Debido al proceso anterior, se genera artificialmente una gran cantidad de réplicas (con
bajos pesos estadisticos) dentro del bloque de blindaje. Si bien los neutrones que logran
atravesar el Hadron Stopper son los de mayor interés fisico para este estudio, llegan a
la frontera final como una nube masiva de réplicas. Simular el transporte individual de
cada una de estas millones de réplicas de bajo peso estadistico seria computacionalmente
ineficiente.

Para gestionar esto, la Ruleta Rusa diezma aleatoriamente esta poblacion al cruzar a

una region de menor importancia mediante el siguiente mecanismo:

= La particula tiene una probablidad de supervivencia P = R. Estadisticamente, la
cantidad de neutrones que logra escapar del Hadron Stopper se vera severamente

reducida.

= Si la particula sobrevive, su peso estadistico es restaurado por un factor de 1/R. De
esta forma, una sola particula sobreviviente transporta el peso acumulado de las

réplicas que fueron eliminadas.

= Si no sobrevive, la historia de la particula es terminada y deja de consumirse tiempo

de CPU.

De este modo, la contribucién final a los scorings proviene de un nimero menor de
particulas, pero con un peso estadistico significativo y representativo, manteniendo la
validez fisica del resultado (generalmente esto se conoce como el Fair Game en simulaciones

MC), pero con una eficiencia computacional optimizada.
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Regién 1: 1, =1 Regién 2: /=3 Region 1: I, =3 Region 2: I, =1
/ =8
/ w'=w/3 w // w' = 3w
w' =w/3
w // w /
"
(a) Representacion grafica del Surface Splitting (b) Representacion grafica de la Russian Rou-
(division en la superficie). lette (ruleta rusa).

Figura 1.4: Diagrama de los mecanismos de reduccién de varianza implementados.
En a) se ilustra el surface splitting, donde una particula en la region de Importancia
I, =1 y de peso estadistico w, cruza la superficie hacia una regién de Importancia
I, = 3. Asi, R = 3y, por lo tanto, se divide en n = 3 réplicas de peso w’ = w/3. En b)
se muestra la Russian Roulette, correspondiente a la transicion de tres particulas en
la region de importancia I; = 3 y con peso estadistico w cada una, hacia una regiéon
de importancia I, = 1. Por lo tanto, la probabilidad de supervivencia para cada
particula es P = 1/3 y, de lograr sobrevivir, aumenta su peso estadistico a w’ = 3w.

1.5. Neutrones

Debido a su naturaleza como particulas neutras de espin 1/2, los neutrones desempenan
un rol fundamental tanto en la comprension de las interacciones fundamentales como en la
fisica aplicada, donde los haces de neutrones constituyen una herramienta esencial para el
sondeo de la materia.

En el contexto de experimentos de tipo beam dump como SHiP, los haces de hadrones
de alta intensidad colisionan inelasticamente con niicleos pesados en el blanco, generando
una vasta cascada de particulas secundarias. Para los objetivos de esta investigacion,
resulta imperativo caracterizar los flujos de neutrones resultantes y sus interacciones con
el entorno experimental.

Esta necesidad surge de las propiedades intrinsecas del neutrén: su carga eléctrica nula
le permite inmiscuirse en el ntcleo de los &tomos de la materia e interactuar con ellos en
un amplio rango de energias. Estas interacciones generan productos secundarios que, junto
con los propios neutrones, constituyen una fuente critica de ruido de fondo (background).
Este fondo inducido por la colision de protones con los materiales del blanco representa un
desafio mayor, ya que puede interferir significativamente en la sensibilidad de los detectores
de SHiP disenados para la busqueda de particulas del HS.

Por consiguiente, en esta seccién se presentara tedricamente una revision de los meca-
nismos de producciéon de neutrones relevantes para el experimento SHiP, asi como de los

canales de interaccion predominantes entre estos neutrones y la materia circundante.
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1.5.1 Definiciéon y propiedades basicas

En el marco del SM, los constituyentes fundamentales de la materia son los quarks
y los leptones. Las interacciones entre quarks y gluones son lo suficientemente intensas
como para mantenerlos unidos, formando estados ligados conocidos colectivamente como
hadrones. Estos se clasifican en mesones o bariones, siendo los neutrones, protones, piones
y kaones los ejemplos mas conocidos [48].

El neutron es una particula subatémica que, junto con los protones, se encuentra en el
nucleo de los atomos. Al igual que otros hadrones, exhibe una dualidad onda-particula,
manifestando propiedades corpusculares (como la masa) y ondulatorias (como la longitud de
onda), ademas de interactuar bajo la influencia de las cuatro fuerzas fundamentales. Debido
a estas caracteristicas, los neutrones son una herramienta poderosa para la investigacion
en fisica de particulas, fisica nuclear y astronomia.

Una de sus propiedades mas distintivas es el poseer carga eléctrica neta igual a cero.
Esto implica que no experimenta la interaccion de Coulomb con la nube electréonica de
los atomos, lo que le permite interactuar débilmente con la materia y penetrar hasta
alcanzar directamente los nucleos atomicos. Sin embargo, aunque su carga neta es nula, el
neutrén posee un momento magnético (espin) que le permite interactuar con los espines
electronicos no apareados (unpaired electron spins, como se encuentra en la literatura) [49].

Por otra parte, la masa del neutrén es considerablemente grande, lo cual tiene importan-
tes consecuencias en la transferencia de energfa. Al chocar con nicleos atémicos, que poseen
una masa finita, los neutrones pueden ceder o ganar energia cinética. Los neutrones libres
tienen una vida media aproximada de 15 minutos, tiempo suficiente para sufrir diversos
tipos de interacciones, como ser dispersados o capturados por la fuerza nuclear fuerte.
Especificamente, cuando los neutrones de baja energia interactiian de forma ineléstica,
pueden dejar a los nicleos atoémicos en estados excitados, los cuales subsecuentemente se
desintegran hacia su estado fundamental (ground state, como se encuentra en la literatura)

mediante la emision de fotones u otras particulas.

Propiedades del neutrén

Masa m = 939.565360(81) MeV /c?
Spin s =h/2
Vida media 7 =885.7(8) s

Tabla 1.2: Los neutrones tienen propiedades distintivas de particulas con atributos
electroestaticos virtualmente ausentes: Sin carga, sin momento eléctrico dipolar
permanente, baja polarizabilidad eléctrica.
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Range Ultracold Cold Therma Epithermal

300neV 10meV 300 meV 10keV 20MeV
Velocity (ms™) — . . ; t - : - - -
1 10° 10°
Wavelength (m) . y : . ; : - - T T
10° 10°° 107 1071
Energy (eV) — T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 10* 10°° 107 1 10° 10° 10°

Figura 1.5: Los neutrones usualmente son clasificados segiin su energia en regiones,
como se detalla en esta figura. Para esta investigacién, nos hemos enfocado en
neutrones Térmicos, epi-Térmicos, rdapidos y Relativistas, es decir, desde los 10 meV
hasta 1 GeV [3].

1.5.2 Produccién de neutrones

En un experimento tipo beam dump, el haz de hadrones primario incide sobre un
blanco de alta densidad y alto ntimero atémico. La violenta interaccion ineléstica entre el
proyectil y los niicleos de los d&tomos presentes en los materiales del blanco desencadena una
cascada hadronica, transformando la energia cinética del haz en una lluvia de particulas
secundarias. A medida que aumenta la energia disponible, se habilitan nuevos canales de
reaccion y aumenta la complejidad del mecanismo [50].

Si bien existen diferentes procesos nucleares que contribuyen a la generacion de una
poblacion de neutrones, en la escala de altas energias, la reacciéon dominante en colisiones de
particulas corresponde a la espalacion (Spallation como se encuentra en la literatura) [51].

El mecanismo de espalacion describe las reacciones nucleares inducidas por particulas
energéticas (tipicamente superiores a los 100 MeV). En este régimen, la interaccion ocurre
en una escala de tiempo extremadamente corta (del orden de 10~? segundos), permitiendo
modelar el proceso como una colision entre el protén incidente y nucleones individuales
cuasi-libres dentro del nucleo (tratado como un gas de Fermi), en lugar de una interaccion
con el nucleo como un todo.

Fenomenoloégicamente, la espalacion se divide en dos etapas consecutivas. La primera
es la Cascada Intranuclear (INC por sus siglas en ingles), donde ocurren una serie de
colisiones directas que expulsan nucleones o fragmentos ligeros, dejando al nicleo residual
en un estado altamente excitado. Posteriormente, ocurre la fase de evaporacion, donde
el nicleo residual realiza transiciones hacia su estado fundamental emitiendo particulas
térmicas para liberar energia. Es crucial destacar que, durante esta etapa de evaporacion,
la emision de neutrones es predominante frente a la de particulas cargadas debido a que
éstas no se ven suprimidas por la barrera de Coulomb del niicleo, a diferencia de nucleones

como los protones [50].

1.5.3 Interacciones con la materia

Los neutrones tienen diferentes canales de interacciones con la materia (ver figura 1.6,

el canal mas simple es el potencial de scattering, en el cual un neutréon rebota elasticamente
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Interacciones de
neutrones

Dispersién

(Scattering) Absorcién

Fision
nuclear
(n,f)

Dispersion Dispersion Captura de
elastica ineldstica neutrones
(n,n) (n,n") (n,y)

Emision de
particulas

Particula Particula
cargada neutra
(n,p), (n,a), (n,2n), (n,3n),

Figura 1.6: Interacciones posibles de un neutrén con el nicleo atémico. Figura
basada en la presentacion Proposal for a Study to Characterize Neutron Spectra from
Secondary Radiation in the SHiP Experiment de Jaime Romero en SAPHIR ARM
2025, PUC, Santiago, Chile.

fuera del potencial nuclear sin penetrar el ntcleo. Para formar un niicleo compuesto, este
mecanismo puede llegar a tener tiempos relativamente largos para que ocurra. Por ejemplo,
para un neutrén lento (10% cm/s app.) toma alrededor de 10717 segundos en atravesar el
ntcleo, para mecanismos como la fision puede tomar alrededor de 107! segundos [52].

En el caso de una absorciéon, el neutréon incidente debe ser absorbido por el ntcleo
original y colisionar un tiempo distribuyendo su energia cinética, asi la energia de enlace
adicional suministrada por el neutron agregado hacia los otros ntucleones en el nicleo,
genera que un nucleo compuesto se desintegre y genere productos adicionales. El largo
tiempo de vida del nicleo compuesto dura lo suficiente como para borrar la mayoria de
las caracteristicas del neutréon incidente.

Cuando tenemos un ntucleo compuesto debido a una interacciéon neutrén-nticleo, existen
diferentes canales para que se desintegre, como vemos en la Figura 1.6. Para ello, veremos

una breve descripcion de estos posibles mecanismos de reaccion:

Captura Radiativa (Radiative Capture) Este mecanismo es fundamental en la fisica
de reactores, ya que elimina neutrones de la reaccion en cadena. El proceso ocurre
mediante la formacién de un ntcleo compuesto, en el cual el neutréon incidente es
absorbido creando un ntucleo de niimero masico A+ 1 en un estado altamente excitado.
Posteriormente, este niicleo se desintegra hacia su estado fundamental emitiendo
una cascada de rayos gamma de alta energia. En consecuencia, la seccion eficaz
de captura exhibe un comportamiento resonante: la probabilidad de interaccion
aumenta drasticamente cuando la energia del centro de masa (E¢j) sumada a la
energia de enlace del neutron (Ej) coincide con un nivel energético cuantico del

nicleo compuesto.
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Fision Nuclear (Nuclear Fission) Tras la absorcion del neutrén y la consiguiente
formacion del nicleo compuesto, este se desestabiliza y se fragmenta en dos ntucleos
mas ligeros (productos de fision). Dado que, segin la hipotesis de Bohr, el modo de
desintegracion es independiente del mecanismo de formacion, la seccion eficaz de
fision presenta una estructura de resonancia muy similar a la de la captura radiativa

en las regiones de energia correspondientes.

Dispersion Inelastica (Inelastic Scattering) En este proceso, el neutron es absorbido
temporalmente para formar un ntcleo compuesto que se desintegra re-emitiendo un
neutréon, pero dejando al ntucleo residual en un estado excitado. Dado que parte de
la energia cinética inicial se invierte en la energia de excitaciéon del blanco, la energia
cinética del sistema no se conserva (es inelastica). Este mecanismo posee un umbral
energético: solo ocurre cuando la energia del neutrén incidente supera la energia
necesaria para alcanzar el primer estado excitado del nicleo blanco (tipicamente en

el orden de los keV o MeV).

Dispersion Elastica Resonante (Elastic Resonance Scattering) Similar al caso an-
terior, se forma un nucleo compuesto que re-emite un neutrén; sin embargo, el nicleo
residual regresa a su estado base y la energia cinética total del sistema se conserva.
La dependencia energética de la seccion eficaz difiere de la captura o la fision debido
a efectos de mecéanica cuantica: la amplitud de dispersion resonante interfiere con la
dispersion potencial (explicada a continuacion). Esta interferencia puede causar que

la seccion eficaz disminuya abruptamente antes o después de un pico de resonancia.

Dispersion Potencial (Potential Scattering) Es el tipo més simple de interaccion
nuclear, en la cual el neutrén incidente es dispersado por el potencial nuclear sin
llegar a penetrar la superficie del ntcleo ni formar un estado compuesto. Se puede

visualizar analogamente como el rebote de una particula contra una esfera dura.

Reacciones con Emision de Particulas Cargadas (Charged Particle Emission)
Este tipo de interaccién incluye reacciones como (n,p) y (n, a). Tras la absorcion del
neutrén, se forma un nucleo compuesto altamente excitado. Si la energia disponible
permite superar la barrera de Coulomb y la energia de separacion (o si la reacciéon
es exotérmica en nucleos ligeros), el sistema se desexcita emitiendo una particula

cargada (p o «) en lugar de un foton [53].

Multiplicacién de Neutrones (Neutron Multiplication) Corresponde a reacciones
endotérmicas del tipo (n,2n), (n,3n), etc. Este mecanismo ocurre cuando la energia
cinética del neutrén incidente supera la energia de separaciéon de un neutrén del
nicleo objetivo (més la energia de retroceso). El nicleo excitado remanente libera

entonces dos o més neutrones para volver a la estabilidad [54].
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1.5.4 Relevancia en SHiP

Como se establecid en la seccion anterior, la colision de protones de 400 GeV con el
blanco de SHiP desencadena una cascada hadrénica masiva. Dadas las caracteristicas de
los materiales del blanco, la produccién de neutrones es abundante y constituye una de las
principales preocupaciones radiologicas y experimentales.

La problemética radica en la naturaleza fisica del neutron: al carecer de carga eléctrica,
posee una capacidad de penetracion superior a la de los hadrones cargados, permitiéndole
atravesar espesores considerables de material. Una produccion de neutrones que escapen del
blanco interactuaran con la infraestructura circundante, activando materiales y generando
particulas secundarias (como fotones y neutrones de baja energia) en regiones que deberian
permanecer en condiciones de cero ruido, por lo que esta contaminacién representa un
riesgo directo para el éxito de SHiP.

El fin es explorar el HS, con senales extremadamente débiles producidas por desinte-
graciones de particulas ocultas. Cualquier neutrén no contabilizado que alcance volimenes
sensibles puede inducir falsos positivos, comprometiendo la sensibilidad de la busqueda.

Para mitigar este riesgo, el diseno de SHiP incorpora un escudo de hadrones, un
dispositivo especificamente diseniado para atenuar este flujo. Sin embargo, la eficiencia de
este escudo no puede darse por sentada; debe ser caracterizada exhaustivamente.

En el Capitulo 2, presentaremos a detalle la configuracion actual del experimento.

31



CAPITULO 1.

MARCO TEORICO

32



CAPITULO 2

EXPERIMENTO SHIP

2.1. Panorama del experimento.

El experimento Search for Hidden Particles (Busqueda de particulas ocultas, SHiP) |7,
25, 55, 56| es una instalacion de proposito general disefiada para explorar el llamado Sector
Oculto (Hidden Sector, HS) en la frontera de intensidad (ver Figura 2.1). SHiP se ubicara
en la futura Beam Dump Facility (BDF) [5] del area Norte del CERN, aprovechando el
haz de protones de 400 GeV /c extraido del Super Proton Synchrotron (SPS). Con una
construcciéon programada para iniciar en 2026 y una entrada en operacion prevista para
2032, SHiP tiene como objetivo acumular una estadistica anual de 4 x 10! protones en el
blanco (Protons on Target, PoT).

La estrategia de buisqueda se basa en la colision de este haz de alta intensidad contra
un blanco de alta densidad y elevado ntimero atémico. Esta interacciéon esta optimizada
para maximizar la produccién de hadrones Charm y Beauty, cuyas desintegraciones son
la via principal para generar particulas del HS. Estas particulas hipotéticas, conocidas
generalmente como FIPs, se caracterizan por interactuar débilmente con la materia y

poseer largas vidas medias |7].

o

P | g

Figura 2.1: Vista panoramica del experimento SHiP. La instalacién consta de una
seccion de supresion de fondo —compuesta por el blanco, el absorbedor de hadrones
y el escudo de muones activo— seguida por las estaciones de deteccion SND y HSDS.
El disenio experimental tiene como objetivo atenuar el flujo de particulas secundarias
generado en la interaccion inicial, permitiendo la busqueda de sefiales del HS libres
de interferencias [4].
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Debido a la debilidad de las senales esperadas, la deteccidén requiere un entorno
experimental de zero-background (cero ruido de fondo). Cada colision produce una cascada
de particulas del SM que constituyen ruido, por lo que el diseno de SHiP incorpora un

sistema de supresion de ruido ubicado inmediatamente después del blanco:

1. Absorbedor de Hadrones (Hadron Stopper): Un bloque masivo de hierro de
125 m? disefiado para contener la cascada hadroénica y reducir drasticamente el flujo

de particulas mediante la maximizacion de la longitud de interacciéon nuclear.

2. Escudo de Muones (Muon Shielding): Un sistema compuesto por seis unidades
magnéticas con campos de hasta 1.8 T y polaridades alternadas. Su funcién es
deflectar magnéticamente los altos flujos de muones esperados fuera de la aceptacion

de los detectores.

Una vez suprimido el fondo de particulas conocidas, la parte experimental se divide en
dos sistemas de deteccion complementarios para cubrir un amplio espectro de modelos
fisicos (ver Figura 2.2). En primera instancia, se encuentra SND (Scattering and Neutrino
Detector) [57], ubicado inmediatamente después del escudo de muones, cuyo objetivo
es la bisqueda de LDM a través de la dispersion de particulas y el estudio de fisica de
neutrinos [31]. Posteriormente, se sittia el HSDS (Hidden Sector Decay Spectrometer) [58],
disenado para reconstruir vértices de desintegracion visibles. Este sistema cuenta con un
volumen de desintegracion (Decay Volume) de 50 metros de longitud que contiene He-3 a
1 atm [59]; espacio suficiente para permitir que las FIPs de larga vida se desintegren en
particulas del Modelo Estandar detectables.

A T AT = T - !
i P v
1 N NN
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e e i Volumen de decaimiento ‘ H

Protones ____ il Particula del sM [ E—" "l 5

I T a2 e | _|_| _ Particula del HS “Fﬁ” i 3
= B T SRR e =

Blanco "% - \ ‘ g

S SRR T o Particula del SM : °

| || (Hadron Stopper & Muon Shielding)

s
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\J Supresores de Ruido T‘l — —
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Figura 2.2: Ilustracién conceptual del principio de detecciéon del experimento SHiP
bajo la condicién de zero-background. La imagen muestra un volumen de desintegraciéon
libre de ruido, donde se observa la traza de una particula del HS desintegrdndose
en dos productos visibles del SM. Imagen basada en: G. De Lellis, presentacion en
SAPHIR ARM 2025, Pontificia Universidad Catolica de Chile (Enero 2025).

Este diseno experimental de vanguardia permite a SHiP realizar bisquedas directas de
particulas exdticas de larga vida en el rango de masas entre cientos de MeV y varios GeV,

prometiendo una sensibilidad sin precedentes en la fisica de la frontera de intensidad [22-24].
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2.2. Componentes de SHiP

2.2.1 Beam Target

En el nicleo de la BDF, el componente responsable de la produccion de particulas
es el blanco (beam target) |2, 5, 60]. Este dispositivo se ubicara aproximadamente a 15
metros bajo el nivel del suelo y estaré confinado dentro de un blindaje masivo de cerca
de 3700 toneladas de hierro fundido y acero, disenado para mitigar la dosis de radiaciéon
durante la operacion. Su diseno responde a una configuracion hibrida beam dump: debe ser
capaz de absorber de manera segura la totalidad de la energia del haz de protones de 400
GeV del SPS y, simultdneamente, maximizar la produccion de hadrones Charm y Beauty,
hipotetizadas como las principales fuentes de particulas del HS [5].

Para cumplir con estos requisitos, el blanco debe poseer una alta densidad, elevado
niumero atémico (Z) y una corta longitud de interaccion nuclear. Esto favorece la contencion
de la cascada hadronica, aumentando la probabilidad de re-absorciéon de piones y kaones
antes de su desintegracion en muones (quienes contribuyen a ruido de fondo).

La estructura del blanco consiste de 18 cilindros colineales de 250 mm de didmetro,
dispuestos en una configuracion especifica para cumplir con distintos fines. La segmentacion

de materiales es la siguiente (ver Tabla 2.1):

» Bloques de TZM: Una aleacion de Molibdeno (99.87 % Mo, 0.08 % Ti, 0.05% Zr)

utilizada en la zona de impacto inicial. Sus longitudes varian entre 25 mm y 80 mm.

» Bloques de Tungsteno (W): Ubicados en la secciéon posterior para maximizar la

densidad, con longitudes que varian entre 50 mm y 350 mm.

Esta variacion longitudinal y la disposicion de los materiales han sido optimizadas para
minimizar el estrés térmico y asegurar que la cascada hadrénica se desarrolle completamente
dentro del dispositivo [2].

Debido a la alta densidad de potencia depositada, el blanco requiere un sistema de
enfriamiento activo. La operaciéon del SPS sigue una estructura temporal pulsada: cada
ciclo de extraccion tiene una duracion de 1 segundo (técnicamente llamado spill), seguido
de un intervalo de 6.2 segundos. Durante este ciclo, se hace circular agua a alta velocidad
a través de canales de 5 mm de espesor que separan los bloques cilindricos.

Para proteger los componentes del blanco de la corrosion y erosion generada por el flujo
de agua, ademas de considerar una vida 1til de 5 anos, cada bloque sera cubierto por 5 mm
de espesor de Ta2.5W (aleacion de 97.5% Ta y 2.5% W). Este material fue seleccionado
especificamente por combinar un alto niimero atémico con excelentes propiedades de
resistencia a la corrosion. Como se ilusta en la Figura 2.3, el sistema cuenta con tanques
concéntricos que garantizan la circulacion eficiente del caudal y la estabilidad térmica del

dispositivo.
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Tungsten core

Ta2.5W cladding | ——=
Block Material Largo (mm) 1 e T }
TZM core "
1 TZM 80 =" = =
2-8 TZM 25 E |
9-10 TZM 50 g e 1445 mm
11 TZM 65 QA=
12*13 TZM 80 Outer tank TZM blocks
14 W 50
15 \W 80 s bea
16 W 100 ke
17 W 200 Inner tank W blocks
18 W 350
Tabla 2.1: Dimensiones y ma- Figura 2.3: Arriba: Nucleo del tar-
teriales de los bloques del target. get con recubrimiento de Ta2.5W
Densidades: TZM (10.19 g/cm?) (5 mm) y separacion entre bloques.
y W (19.15 g/cm?) [2]. Abajo: Ubicacién del target en el tan-

que contenedor [5].

2.2.2 Muon Shielding

Durante cada spill, el SPS deposita aproximadamente 4 x 10'® PoT. Esta interaccion
genera un flujo secundario de alrededor de 10'* muones por segundo (u/s), provenientes
principalmente de la desintegracion de mesones 7, KC, p, w y Charm [61]. Este flujo
constituye la fuente de ruido de fondo mas significativa del experimento; por consiguiente,
para maximizar la sensibilidad de SHiP a las senales del HS, es imperativo reducir la
poblacién de muones en al menos cuatro érdenes de magnitud [62].

Como se ilustra en la Figura 2.1, el escudo de muones se sitiia inmmediatamente
después del Hadron Stopper. Esta ubicaciéon responde a una restriccion geométrica critica:
para maximizar la aceptacion de los detectores a las particulas exoticas de vida media
corta, la distancia entre el blanco y el volumen de desintegracién debe ser minima. Esto
impone la necesidad de diseniar un escudo lo mas compacto longitudinalmente posible.
Cabe destacar que la geometria implementada en FLUKA de este trabajo refleja la version
mas reciente del diseno, optimizada tras anos de iteraciones para cumplir con restricciones
espaciales [63].

Aunque los muones, al ser particulas cargadas, son susceptibles a la deflexién magnética,
el desafio radica en el amplio espectro de momentos que poseen. Un campo magnético

simplemente no es suficiente debido a dos fenémenos:

1. Muones de alta energia (E ~ 350 GeV): Requieren una potencia magnética no menor
para ser desviados fuera de la aceptacion geométrica. Considerando su distribuciéon

de momento transversal (pr), esto demanda imanes de aproximadamente 18 metros
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Figura 2.4: Principio de disefio y desempeiio esperado del sistema de escudo de
muones activo de SHiP /BDF.Izquierda: Representacion esquemaética del principio
de polaridad alternada utilizado en la configuraciéon de los imanes. Las regiones
coloreadas en verde y azul, junto con los simbolos ® (campo magnético saliente del
plano) y ® (campo magnético entrante), indican la orientacion del campo inducido
dentro de los bloques de hierro del blindaje. Figura adaptada de [26].Derecha: Mapa
de la distribucion espacial de la fluencia de muones esperada (ezpected muon fluence)
a lo largo de la instalacion TCC8/ECN3, demostrando la efectividad del esquema de
blindaje [6].

de longitud con campos de 1.8 T de intensidad.

2. Muones de baja energia (E ~ 50 GeV): Los muones de bajo momento son desviados
facilmente, pero corren el riesgo de curvarse excesivamente y atravesar las lineas de
campo de retorno del iman, lo que paraddjicamente los re-introduciria en direccién

hacia los detectores. Se refiere a esto como el efecto de campo de retorno.

Para resolver esta problematica dual, el escudo emplea una configuracion de imanes con
polaridades alternadas. Se ha dispuesto un imén adicional con polaridad inversa cerca del
eje-Z, diseniado especificamente para corregir la trayectoria de los muones de baja energia
que han atravesado el campo de retorno, asegurando que sean deflectados definitivamente

fuera de la aceptacion del espectrometro (ver Figura 2.4).

2.2.3 Scattering and Neutrino Detector

El Detector de Dispersion y Neutrinos (SND) se encuentra inmediatamente luego del
escudo de muones. Su diseno esta optimizado para, por un lado, buscar firmas de dispersion
de LDM, especificamente mediante la deteccion de electrones de retroceso provenientes
de la dispersion elastica en el blanco y, por otra parte, realizar fisica de neutrinos, con el
desafio clave de observar directamente por primera vez el . (anti-neutrino tau) [24, 57].

Estructuralmente, el SND es un sistema compacto de aproximadamente 7 metros de
longitud (ver Figura 2.5). Todo el volumen del detector se encuentra alojado en el interior

de un iman dipolar que genera un campo magnético de 1.2 T perpendicular al eje del haz. La
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SIDE VIEW FRONT VIEW

5x Downstream Trackers Upstream Background Tagger
19x Target Trackers

Muon Identification System

19x Emulsion+tungsten walls

Figura 2.5: Diagrama esquematico de SND |[7].

presencia de este campo es un requisito indispensable para la espectroscopia de particulas,
permitiendo medir el signo de la carga eléctrica de los productos de desintegracion y, por

ende, distinguir entre neutrinos y antineutrinos.

Composicion del Blanco Hibrido

El ntcleo del SND es un blanco hibrido que integra la alta resolucion espacial de la emul-
si6n nuclear con la resoluciéon temporal de los detectores electronicos. Esta configuracion

se estructura mediante la alternancia de tres tecnologias clave |7, 31, 56, 57

Emulsion Cloud Chamber (ECC): Constituye la masa principal del blanco para la
interaccion de neutrinos. Las unidades ECC estan formadas por peliculas de emulsion
nuclear (para el rastreo micrométrico) intercaladas con placas densas de Tungsteno o
Plomo. Esta alta densidad es necesaria para maximizar la probabilidad de interaccion,
mientras que la emulsion permite observar la topologia de vértices de desintegracion

de vida corta (como el lepton 7).

Compact Emulsion Spectrometer (CES): A diferencia del ECC, estas unidades con-
sisten en peliculas de emulsion separadas por materiales de baja densidad (aire o
espaciadores de PMMA). Al reducir la dispersion multiple (multiple scattering), el
CES permite medir con precision la curvatura de las trazas en el campo magnético,

determinando asi el momento y el signo de la carga.

Target Trackers (TT): Dado que la emulsion no posee resolucion temporal, se intercalan
19 planos de detectores electronicos, basados en tecnologia de fibras centelleadoras

(SciFi). Estos planos proporcionan una marca de tiempo (timestamp) precisa para
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cada evento, permitiendo enlazar las trazas observadas en la emulsion con los datos
del resto del detector. Ofrecen una resoluciéon espacial de ~ 50 um y temporal de
~ 400 ps.

Seguido del blanco de emulsion, el sistema se complementa con dos subsistemas

dedicados a la reconstruccion cinemética y la identificaciéon de particulas [58]:

1. Rastreador Posterior (Downstream Tracker, DT): Compuesto por tres planos
adicionales de tecnologia SciFi, separados por una distancia de 50 cm sin material
absorbente interpuesto. Su funciéon es medir el momento y la carga de las trazas
largas que emergen del blanco (principalmente muones), aprovechando la deflexion

magnética en el volumen de aire.

2. Sistema de Identificacion de Muones (Muon Identification System, MIS):
La etapa final del detector consiste en una secuencia de filtros de hierro alternados
con planos de deteccion (originalmente Camaras de Placas Resistivas (RPCs, por
sus siglas en inglés), y capas de Camaras de placas resistivas de multiples espacios
(MRPCs, por sus siglas en inglés) en la seccion final. Este sistema acttia como un
calorimetro hadronico grueso y un identificador de muones, alcanzando una eficiencia
de identificacion superior al 97 % [31]. Cabe destacar que la ultima seccion del MIS
cumple una doble funcién, actuando como el Trazador de fondo Previo (Upstream

Background Tagger, UBT) para el detector situado posteriormente, el HSDS.

2.2.4 Hidden Sector Decay Spectrometer

El Espectrometro de Desintegracion del Sector Oculto (HSDS) constituye el componente
final y de mayor volumen del experimento SHiP. Su disenio esté concebido especificamente
para identificar y reconstruir los decaimientos visibles de particulas del HS (ver Figura 2.2).
El objetivo primordial del instrumento es lograr la reconstruccién cinemética completa del
vértice de desintegracion y la determinacion precisa de la masa invariante de las particulas
candidatas [7, 56, 58|.

Para alcanzar la sensibilidad de disenio, el HSDS debe operar bajo una estricta condicion
de zero-background (fondo nulo). Esto implica reducir el nimero esperado de eventos de
fondo a menos de 0.1 eventos durante la vida operativa del experimento. Esta restriccion
define la arquitectura de blindaje y los sistemas de veto del detector [22].

El HSDS se estructura en torno a un gran volumen fiducial instrumentado con sistemas
de rastreo y rodeado por detectores de veto (ver Figura 2.6). A continuacion, se detallan

los subsistemas principales [59]:
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Spectrometer magnet |m|n detector

Surrounding Background Tagger

L

I

Spectrometer straw tracker

Upstream Background Tagger

Decay volume

Electromagnetic calorimeter

Muon system

Figura 2.6: Representacién esquematica del Hidden Sector Decay Spectrometer
(HSDS) [7].

Magnet yoke

Vacuum vessel

Coils

Figura 2.7: Esquema de la seccién del espectréometro, con los cuatro aberturas
superiores en el recipiente de vacio para la insercion de las straw tracker stations
(T1-T4), y el surrounding spectrometer magnet [7].

Decay Volume

El nticleo del HSDS es el volumen de desintegracion (Decay Volume, DV por sus siglas
en inglés), una estructura con forma piramidal truncada de aproximadamente 50 metros
de longitud, con una apertura rectangular de 5 x 10 metros en su extremo posterior.

Para minimizar las interacciones de fondo, el estado operacional del DV es critico:

= Configuracion de vacio: La estrategia principal consiste en mantener el volumen bajo
vacio, a una presion inferior a 1072 bar. Si el volumen operara a presion atmosférica,
se estiman cerca de 10° interacciones de neutrinos con el aire, lo cual saturaria la

capacidad de rechazo de fondo.
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» Configuracion alternativa de Helio [4]: Como alternativa para optimizar el presupues-
to, se ha considerado el uso de una bolsa de gas ligera llena de Helio a 1 atm (Hellium
gas baloon como aparece en la literatura). Esta configuracién busca mantener una
baja densidad de interaccién minimizando la estructura mecéanica necesaria para

soportar el vacio, reduciendo asi las fuentes de fondo secundario.

Sistemas de veto y trazadores de fondo

Para garantizar la integridad de la senal dentro del DV, el volumen esta blindado por
detectores activos disenados para vetar cualquier particula cargada que ingrese desde el

exterior:

1. Trazador de Fondo Circundante (Surrounding Background Tagger, SBT): Este sistema
recubre la totalidad de las paredes laterales del recipiente de vacio. Estd compues-
to por aproximadamente 480 toneladas de centelleador liquido compartimentado,
proporcionando una cobertura hermética contra muones o hadrones que crucen el

volumen transversalmente.

2. Trazador de Fondo Previo (Upstream Background Tagger, UBT): Ubicado en la tapa
frontal del recipiente, este detector cumple una funcién de enlace con el sistema SND
precedente. Instrumentado con tecnologia MRPC, ofrece una resolucién temporal
de ~ 300 ps, permitiendo vetar particulas cargadas producidas por interacciones de

neutrinos ocurridas previamente o en el sistema de muones del SND.

Sistema de Rastreo (Spectrometer Straw Tracker, SST)

La reconstruccion de las trazas de las particulas se realiza mediante el SST, compuesto
por cuatro estaciones de seguimiento (T1-T4, ver Figura 2.7) distribuidas a lo largo del
volumen de vacio: dos situadas antes y dos después de un iman dipolar convencional.

Este iman, con una apertura de 5 x 10 metros, proporciona un poder de flexion vertical
de ~ 0.65 Tm, necesario para el analisis de momento. Las estaciones de rastreo utilizan
tecnologia de tuvos de deriva ultraligeros (straw tubes segun la literatura) de 20 mm de
diametro. La eleccion de materiales de baja masa y la operacion en vacio son cruciales
para minimizar la dispersion multiple (multiple scattering), garantizando una resolucion

espacial intrinseca superior a 120 pm.

Identificacién de particulas y Timing

La etapa final del espectrometro, situada fuera del recipiente de vacio tras la estacion
T4, esta dedicada a la identificacién y caracterizacion temporal de los productos de

decaimiento:
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= Detector de Tiempo (TD): Su funcién es medir la coincidencia temporal de las trazas
con una resolucién inferior a 100 ps. Esta alta precision es fundamental para rechazar

el fondo combinatorio proveniente de muones residuales no correlacionados.

» Calorimetro Electromagnético (ECAL): Basado en una estructura de muestreo de
plomo segmentado (Shashlik), permite la reconstruccion de lluvias electromagnéticas
y la medicion de la direcciéon de fotones con una precision de ~ 5 mrad, habilitando

la busqueda de decaimientos en dos fotones (ej. ALP — 7).

» Sistema de Muones: Compuesto por cuatro estaciones activas intercaladas con filtros
de hierro, proporciona una eficiencia de identificacién de muones superior al 95 %,

completando la capacidad de discriminacion del HSDS.
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METODOLOGIA

El presente capitulo establece el marco metodolégico utilizado para la modelacion
y simulacién del experimento SHiP mediante el cédigo FLUKA. El objetivo central es
describir el proceso de replicacion de la geometria experimental y la configuracion de los
parametros de la simulacién necesarios para la caracterizacion del fondo de neutrones.

Inicialmente, en la Secciéon 3.1 se describen los fundamentos operativos para la construc-
cion de escenarios en FLUKA, detallando el flujo de trabajo a través de su interfaz grafica
avanzada, FLAIR, y la estructura del codigo fuente requerida para la implementacion de los
dispositivos del experimento. Posteriormente, la Seccion 3.2 profundiza en la construccion
especifica de la geometria de SHiP, abordando la integracion entre el diseno asistido por
FLAIR y el desarrollo de herramientas externas en Python, las cuales fueron indispensables
para automatizar el modelado de componentes complejos.

En cuanto a la adquisicion de datos, se presenta una revision de la configuracion
de los detectores (scorings) y sus respectivas utilidades. Se hace especial énfasis en las
herramientas desarrolladas para obtener una caracterizacion de alta resolucion de la
poblacién de neutrones inducida.

Finalmente, en la Seccion 3.9 se detallan las simulaciones ejecutadas a lo largo de esta
investigacion, tanto aquellas para obtener los resultados de este trabajo, como aquellas
con el proposito de validar la integridad geométrica y fisica del modelo, mientras que
la Seccion 3.10 discute los alcances, desafios y limitaciones técnicas inherentes a esta

implementacion en el coédigo FLUKA.

3.1. Uso del codigo FLUKA e Implementaciéon

La implementaciéon de una simulaciéon en FLUKA se articula mediante un archivo de
entrada, cuya generacion y gestion puede realizarse directamente en codigo o facilitarse
de gran manera a través de FLAIR. Este flujo de trabajo se puede segmentar en cuatro
etapas fundamentales: construccion geométrica, transporte de particulas, definicion de

fuente y definicion de detectores (scorings).
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El modelado espacial en FLUKA se basa en el sistema de Geometria Combinatoria
(Combinatorial Geometry). A diferencia de los sistemas basados en mallas CAD, este
método construye el espacio mediante Cuerpos (Bodies), que corresponden a primitivas
geométricas fundamentales como planos infinitos (PLA), cilindros (RCC), esferas (SPH) y
paralelepipedos (RPP), entre otros. La estructura fisica del experimento se genera definiendo
regiones (REGION). Una region es un volumen espacial construido mediante operaciones
booleanas (unién, interseccion y sustraccion) aplicadas a los cuerpos geométricos. Este
enfoque, aunque robusto, presenta desafios técnicos significativos en geometrias complejas
como la de SHiP: En cualquier simulacion Monte Carlo, cada punto del espacio debe
pertenecer univocamente a una sola region, lo que obliga a una definicién rigurosa de los
volimenes, especialmente para la correcta delimitacion del ambiente del experimento.

Una vez establecida la topologia de las regiones, se procede a la asignacion de pro-
piedades fisicas mediante la tarjeta ASSIGNMAT. Si bien FLUKA cuenta con una libreria
estandar de elementos, la especificidad de los componentes de SHiP (como el TZM o el
Ta2.5W) requiere la creacion de materiales compuestos personalizados. Este proceso se
realiza en dos pasos: primero se utiliza la tarjeta MATERIAL para definir las propiedades
basicas (densidad, nimero atémico), y posteriormente se emplea la tarjeta COMPOUND
para especificar la fracciéon de masa atémica de cada componente en la mezcla o aleacion.
Adicionalmente, en esta etapa se pueden asociar campos electromagnéticos a regiones
especificas.

La implementacion de los detectores se subordina a las magnitudes fisicas de interés
(fluencia, dosis, corriente, etc.), las cuales se detallan en la Seccion 3.5. En FLUKA, estos
se configuran definiendo mallas espaciales o volimenes de integraciéon que pueden ser
independientes de la geometria, estar asociados a regiones especificas o incluso a la frontera
entre distintas regiones.

Ademas de los scorings pre definidos en el codigo FLUKA, existen subrutinas propias
del codigo. Estas subrutinas tienen la caracteristica de ser modificables por el usuario,
con el fin de acceder a diferentes observables de interés. Para nuestros propésitos, en la
Seccion 3.5.4 se detalla la rutina utilizada para acceder a un mayor detalle de los resultados
de la simulacion.

Finalmente, la fisica del transporte se define en funcién de los mecanismos de reaccion y
la precision requerida por la simulaciéon. De manera particular, el transporte de neutrones
de baja energia viene implicito (a partir de la version 4.3 de FLUKA) cuando se configura
globalmente el input a través de la opcion PRECISION en la tarjeta DEFAULTS. El transporte
de neutrones de energias menores a 20 MeV implica un tratamiento punto a punto de las
librerias de secciones eficaces para los materiales presentes en la simulacién. Un tratamiento
punto a punto, como explicamos en la Seccién 1.3.4, implica una mayor resolucién para
zonas de resonancia a la hora del muestreo de la distribuciéon de probabilidad de interaccion

de neutrones con la materia.
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3.1.1 Flair

La gestion de las simulaciones se realiza a través de FLAIR, una interfaz grafica
avanzada disenada especificamente para facilitar el flujo de trabajo en FLUKA. Su uso
ofrece ventajas sustanciales en tres areas criticas del desarrollo de la simulacion: Ediciéon y
configuracion, visualizacién y depuracion geométrica, y post-procesamiento de datos.

FLAIR acttia como un entorno de desarrollo que optimiza la escritura del archivo de
entrada. A diferencia de la edicion de texto plano, FLAIR organiza el input través de
tarjetas (CARDS) organizadas por categorias, proporcionando plantillas interactivas que
gufan al usuario en la completitud de parametros. Esta caracteristica es fundamental para
la definicion de detectores, ya que asegura la correcta sintaxis y alineacion de las variables,
previniendo errores de formato posicional que suelen impedir la ejecucion del codigo.

Una de sus fortalezas méas notables es su capacidad de visualizacion interactiva de
la geometria. La herramienta permite renderizar cortes 2D y vistas 3D del modelo en
tiempo real, lo cual es indispensable para verificar la integridad del diseno. Mas alla de la
visualizacion, FLAIR integra un Depurador Geométrico (Geometry Debugger) que escanea
el espacio para identificar errores topoldgicos. Esta funcionalidad es critica para detectar
zonas de solapamiento (overlaps) entre cuerpos o volimenes no asignados, errores comunes
al definir el medio circundante o interfaces complejas que, de no ser corregidos, invalidarian
el transporte de particulas a través de la geometria.

Finalmente, FLAIR centraliza la gestion de los datos de salida. Dado que FLUKA
genera los resultados de los detectores en formato binario fragmentado, FLAIR automatiza
el proceso de fusion y procesamiento de estos archivos. Ademés, cuenta con una interfaz
directa de Gnuplot, permitiendo la generaciéon inmediata de graficos, espectros y mapas
de calor, facilitando el anéalisis preliminar de los resultados sin necesidad de herramientas

externas de procesamiento de datos.

3.1.2 FairSHiP

La naturaleza colaborativa del experimento SHiP, que congrega a una vasta red de
instituciones internacionales, genera el desafio constante de integrar las contribuciones
individuales de diseno en una configuraciéon tnica y coherente. Para centralizar y gestionar
las actualizaciones detalladas del experimento, la colaboracién desarrolld su propio software
oficial: FairSHiP [55, 64], construido sobre el framework FairRoot.

El software FairSHiP es un marco de trabajo (framework) central para la simulacion,
reconstruccion y andlisis de datos del experimento SHiP. Esta basado en FairROOT [65], lo
cual ofrece ventajas al usuario ya que le permite construir y visualizar detectores, realizar
anélisis y todo sin dependencia de un software de simulacion MC especifico, garantizando
un marco robusto y extensible.

FairSHiP incorpora varios paquetes de software estandar de fisica de altas energias para
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modelar las interacciones y el transporte de particulas. Utiliza Geant4 para el transporte
de particulas a través del blanco y el setup experimental, PYTHIAS8 para la interaccion
primaria protén-blanco, PYTHIAG6 para la dispersion profunda inelastica de muones (muon
deep inelastic scattering) y GENIE como el generador de MC utilizado para simular las
interacciones de neutrinos [7].

Este software permite la implementacion de la produccion y la desintegracion de
una amplia variedad de particulas del Sector Oculto y tiene en cuenta el efecto de la
produccion en cascada de hadrones pesados (Charm y Beauty) a partir de hadrones
secundarios; simula de forma precisa los componentes de fondo, incluyendo fondo de
muones y neutrinos, y permite estudiar en detalle el desempenio de los detectores. A través
de sus predicciones, se ha corroborado un buen desempeno en la predicciéon del espectro
de muones en experimentos basados en réplicas del blanco de SHiP [66].

Su robustez garantiza una geometria comprobada y detallada a la hora de estudiar
la configuracion final del experimento, dado que FairSHiP es el campo de pruebas de la
colaboracion para optimizar cada dispositivo. Incluye, ademas, todo tipo de actualizacion
que pueda ser aplicada al experimento y es por esto, que fue natural el uso de este software

para obtener la geometria utilizada hasta el momento.

3.1.3 FairSHiP - Geant4 - FLUKA

El software FairSHiP constituye la referencia oficial para la geometria del experimento,
actuando como un repositorio centralizado que encapsula las tltimas modificaciones de
diseno y el nivel de detalle requerido por la colaboracién internacional. Este software
garantiza que todos los institutos miembros tengan acceso a una descripcion unificada del
experimento.

Considerando que SHiP esta finalizando su etapa de disenio, la intercomparacion
de simulaciones resulta esencial para validar las predicciones sobre su comportamiento.
Especificamente, este estudio busca consolidar el conocimiento sobre el ruido de fondo de
neutrones. Tal como se detallo en la Seccion 1.3.4, FLUKA ofrece capacidades superiores
para el manejo de neutrones de baja energia (E < 20 MeV) en entornos geométricos
complejos, por lo tanto, modelar el experimento en este codigo constituye una estrategia
clave para contrastar los resultados existentes.

Dado que FairSHiP utiliza el motor de Geant4 para el transporte de particulas, su
definicién geométrica es compatible con dicha arquitectura. Para migrar esta configuracion
hacia FLUKA, se establecio el siguiente flujo de trabajo: inicialmente la geometria fue
extraida desde FairSHiP hacia un archivo GDML (Geometry Description Markup Langua-
ge), donde este paso intermedio permiti6 aislar la informacion geométrica. Ademas, esto
permiti6 validar la integridad de los volimenes y asegurar que el detalle geométrico fuera
reproducible fuera del entorno de FairSHiP.

La traduccion final del modelo validado (contenido en el archivo GDML) hacia el
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Figura 3.1: Vista panoramica, a través de FLAIR, de la caverna en el codigo FLUKA.
Se aprecian los dispositivos implementados; la imagen superior consiste una vista de
costado desde el experimento, mientras que la imagen inferior consiste de una vista
superior del experimento. El cambio de color dentro de la caverna es debido a las
estrategias de shielding implementadas, discutidas en la Seccién 4.

formato de entrada de FLUKA se realiz6, en una primera instancia, de manera manual.
Este proceso present6 desafios técnicos considerables debido a las diferencias estructurales
entre los codigos. Una limitacion critica es la restriccion de FLUKA que obliga a nombrar
los cuerpos y regiones con etiquetas de méaximo 8 caracteres. Esta condiciéon anade una
capa de complejidad al gestionar miles de volimenes y realizar operaciones booleanas para
la definicion de regiones, lo que motivo el desarrollo de herramientas de automatizacion

para los componentes mas complejos, como se detallara en la siguiente seccion.

3.2. Implementaciéon geométrica de SHiP en FLUKA

En esta secciéon se detalla el procedimiento de implementaciéon de la configuracion
experimental de SHiP en el codigo FLUKA. La construcciéon abarca desde la infraestructura

hasta la definicion de detectores, priorizando la fidelidad del diseno de FairSHiP.

3.2.1 Implementacion de la Caverna y Ambiente experimental

El primer paso consistio en la definicién de un volumen que actuara como contenedor
de la infraestructura experimental, denominada Caverna (ver Figura 3.1). Esta estructura
corresponde a un conjunto de prismas, constituida de Concreto (los materiales seran
detallados en la Seccion 3.3) y un ambiente (AMB) compuesto de Aire. La caverna tiene
dimensiones de 280 m de longitud, 40 m de altura total y una altura interior maxima de
13 m.
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Una de las dificultades intrinsecas en la definicién de geometrias complejas en FLUKA
es la correcta definicion del medio ambiente (todo lo que rodea a los equipos) mediante
operaciones booleanas. Definir el aire restando cada uno de los miles de cuerpos individuales
del experimento aumentaria el riesgo de errores de precision y solapamiento (overlaps).

Para mitigar este riesgo, se implement6 una metodologia de volimenes contenedores
(surrounds). Cada dispositivo principal fue encapsulado dentro de un cuerpo auxiliar
(generalmente un RPP). De esta forma la region AMB se define sustrayendo tnicamente
estos contenedores mayores al interior de la caverna, simplificando dréasticamente la logica
booleana:

AMB = +Cavernaj,ierior — Z Contenedores (3.1)

Posteriormente, la estructura interna de cada detector se define inicamente dentro de
su respectivo contenedor, aislando la complejidad geométrica y facilitando la depuracion

de errores.

3.2.2 Beam Target

Para implementar el dispositivo encargado de la produccion de particulas en SHiP, se
utilizaron bloques cilindricos intercalados con canales de agua de 5 mm de espesor, por los
que circula agua a alta velocidad, cuyo fin es funcionar como un sistema de enfriamiento
que extraiga el calor generado. La construccion del blanco fue realizada a través de RCC.

El resultado final se puede apreciar en las Figuras 3.2.

(a) Vista lateral del blanco. El color de cada (b) Vista frontal del blanco. Desde esta direccion
cilindro representa el material (rosado para TZM se depositara el haz de protones provenientes
y verde para W). del SPS.

Figura 3.2: Representacion visual del blanco reproducido en FLUKA. Para esta
visualizacion 3D se utiliz6 FLAIR.
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3.2.3 Mwuon Shield

La implementacion del sistema de blindaje activo de muones (Muon Shield) constituyo
un desafio geométrico particular debido a la morfologia irregular de sus componentes.
Siguiendo la tltima actualizacion del diseno en FairSHiP, el sistema consta de una serie
de seis imanes. Cada imén fue modelado mediante una segmentaciéon en ocho volimenes
trapezoidales independientes. Esta subdivision no es arbitraria; responde a la necesidad
funcional de definir orientaciones de campo magnético especificas y opuestas en cada
seccién, creando las ranuras necesarias para la deflexion eficiente de muones en un diverso
espectro de energias.

A diferencia de Geant4, donde estos volumenes se definen mediante vértices en un
sistema de coordenadas local (utilizando la funcién G4Trap), FLUKA requiere un definicion
basada en primitivas solidas o intersecciones de superficies. Dado que la topologia de estos
prismas no tiene un equivalente directo y sencillo estdndar en FLUKA, se opt6 por una
construccion basada en la interseccion de semi-espacios definidos por planos infinitos (PLA).

Para automatizar esta traduccion, se desarrolld6 una rutina en Python que procesa la

geometria a través de sus vértices. El algoritmo opera de la siguiente manera:

1. Se extraen las coordenadas de los ocho vértices que definen cada segmento del iman

desde la geometria de Geant4;
2. Para cada cara del prisma, se seleccionan tres puntos no colineales (P, Py, Ps);
3. Se calcula el vector normal del plano a través de una funciéon en Python;

4. Se genera la tarjeta PLA (correspondiente a un semi-plano infinito) de FLUKA

utilizando las componentes del vector normal (7, 7, 7,) y un punto de referencia.

El resultado de este procedimiento es la generacién automatica de las superficies
necesarias para delimitar las regiones magnéticas (ver Figura 3.3). A través de un bucle
dentro de la rutina en Python fue posible utilizar los ocho vértices entre si para calcular
los seis planos necesarios.

Esta metodologia modular ofrece una ventaja significativa para la investigacion: al
mantener cada pieza del imédn como una regioén independiente, se preserva la flexibilidad
para modificar las configuraciones del campo magnético en futuras iteraciones de la

simulacion sin necesidad de reconstruir la geometria desde cero.

3.2.4 SND

La implementacion del detector SND fue otro desafio técnico para una correcta definicion
de la geometria. Este detector se caracteriza por una alta granularidad y una estructura

laminar repetitiva compuesta por bases plasticas, emulsiones nucleares y blancos de W.
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(a) Vista frontal del segundo de (b) Vista posterior del segundo
los seis imanes presentes en el de los seis iménes presentes en (c) Vista superior de la estruc-
Muon Shield. el Muon Shield. tura del Muon Shield.

Figura 3.3: Representaciones 3D del escudo de muones utilizando FLAIR.

Como se ilustra en la Figura 2.5, el diseno nominal contempla 19 Target Trackers
intercalados con paquetes de emulsiones. No obstante, para mantener la consistencia con
la version mas reciente de la simulacion en FairSHiP, en este trabajo se model6 una
configuracion de 17 paquetes (ver Figura 3.4). La complejidad radica en la multiplicidad
de elementos: cada paquete contiene cuatro bloques, y cada bloque corresponde a una
secuencia de 59 placas de W, 60 pares de emulsiones y 60 bases plasticas, resultando en
miles de volimenes individuales que deben ser definidos con precision micrométrica.

Una limitacién técnica del formato de entrada estandar de FLUKA es la ausencia de
estructuras de control iterativas (bucles) para la definicion geométrica, a diferencia de la
arquitectura basada en C+-+ de Geant4. Definir manualmente los més de 10000 cuerpos
requeridos para el SND habria sido ineficiente y propenso a errores humanos. Para ello, se
realizd una rutina en Python que fuese capaz de recibir la posicion de cada voliimen en el

detector y asi generar generar un input para FLUKA.

3.2.5 Decay Volume

La definicién geométrica del Volumen de desintegracion (Decay Volume) se baso en un
analisis de las propuestas de disefio mas recientes evaluadas por la colaboracion SHiP. Si
bien el modelo de referencia en FairSHiP contempla un recipiente al vacio rodeado por un
sistema de veto de fondo basado en liquido centellador (SBT' descrito en la Seccion 2.2.4),
para esta simulacion se adopté la configuracion alternativa de atmosfera de Helio.

Esta decision se alinea con las estrategias de optimizacion ingenieril descritas en el
reporte técnico [59], donde se propone reemplazar el vacio por un contenedor flexible lleno

de Helio a 1 atm de presion (Helium baloon), contenido dentro de una estructura de soporte
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(a) Vista general de la configuracion en paquetes de SND y el identificador de muones
primario.

(b) Vista de paquetes de emulsiones intercalados con barras centelladoras.

(c) Vista de un paquete entre medio de la configuracion de centelladores.

(d) Configuracién intercalada de par de emulsiones (verde claro) puestas sobre una
base (verde oscuro) y placas de W (gris).

Figura 3.4: Visual en 3D del Scattering and Neutrino Detector a través de FLAIR.

de Aluminio. Esta configuracion reduce significativamente la complejidad estructural y el
presupuesto material del recipiente, manteniendo una baja probabilidad de interaccion
para las particulas esperadas dentro del volumen.

Para la construcciéon del volumen de desintegracion, el cual presenta una morfologia
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prismética, se emple6 la misma metodologia de definiciéon por planos e interseccion de
semiespacios descrita previamente para el escudo de muones (ver Seccion 3.2.3). Reuti-
lizando las rutinas de generacion automatica desarrolladas en Python, se extrajeron las
dimensiones del volumen fiduciario directamente del diseno técnico, asegurando la fidelidad
dimensional de la estructura.

Cabe destacar que la instrumentacion detallada del sistema de veto fue excluida del
modelo geométrico. Esta simplificacion se justifica considerando el alcance de esta tesis:
dado que el objetivo primordial es la caracterizacion del flujo de neutrones de fondo
generados antes de alcanzar el volumen de desintegracion, la inclusion de detectores
activos en las paredes del decaimiento se estima que no altera la produccién de neutrones
incidentes y, por lo tanto, los estimadores no se ven alterados y asi también se reduce el

costo computacional.

(a) Representacion 3D del DV. Esta imagen muestra la estructura de Aluminio
construida (color morado). El fondo corresponde a la lamina de ConcBor (color
celeste) utilizada para las estrategias de mitigacion.

(b) Vista 2D del DV. Este corte transversal permite notar el material del ambiente
tanto dentro como fuera del DV.

Figura 3.5: Representacion, a través de FLAIR, del volumen de desintegracion
reproducido en FLUKA. Iméagen izquierda muestra la composicion de la estructura
de Aluminio (color morado), mientras que la imagen derecha muestra la composicion
interior de Helio.

3.3. Definiciéon de Materiales

La correcta definicion de los materiales es un aspecto critico en la simulaciéon Monte
Carlo, dado que determina directamente las secciones eficaces macroscopicas y, por ende,
la fisica del transporte de particulas. Para esta investigacion, la seleccién de materiales se
rigié por un criterio mixto que busca balancear la fidelidad con el diseno de ingenieria de
SHiP y la eficiencia computacional de FLUKA.
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Los materiales utilizados se clasifican en dos categorias: aquellos pertenecientes a la

biblioteca estandar del codigo y aquellos definidos explicitamente para esta simulacion.

3.3.1 Materiales de la Biblioteca Estandar

Se priorizo el uso de materiales predefinidos en FLUKA siempre que sus propiedades
fisicas (densidad y peso atoémico) fueran consistentes con los materiales utilizados en
FairSHiP. El uso de la biblioteca estandar ofrece ventajas en el tiempo de inicializaciéon y
asegura el uso de secciones eficaces validadas por los desarrolladores del codigo.

Entre los materiales estdandar seleccionados destacan:

» Blindajes y Estructura: Hierro (IRON) para el hadron stopper y los componentes
del escudo de muones; Aluminio (ALUMINIU) para la estructura del volumen de

desintegracion.

» Blanco y Ambiente: Molibdeno (MOLYBDEN) y Agua (WATER) para los componentes
del blanco de protones; Aire (AIR) y Helio (HELIUM) para la atmosfera de la caverna

y el volumen de desintegracion, respectivamente.

3.3.2 Materiales Definidos por el Usuario

En aquellos casos donde los materiales estandar no estaban disponibles, o bien existian
discrepancias en la densidad con respecto al diseno de referencia de FairSHiP, se procedio
a definir materiales compuestos.

Esta necesidad fue particularmente evidente en el caso del Tungsteno utilizado en el
blanco activo del SND. A pesar de existir en la biblioteca estandar, la densidad nominal
del disenio experimental difiere del valor por defecto en FLUKA, por lo que se redefinio
manualmente para asegurar la equivalencia de la masa interactuante. Asimismo, materiales
complejos como el TZM (aleacion de Titanio-Zirconio-Molibdeno) fueron definidos siguiendo
la literatura técnica del experimento [60].

La composicion elemental de los materiales méas complejos, como las emulsiones nuclea-

res y el concreto de la caverna, se detalla en la Tabla 3.1.

3.4. Fuente inicial de protones

La fuente de particulas primarias se definié como una aproximaciéon a las condiciones
de extraccion del acelerador SPS del CERN hacia el blanco de SHiP. El haz incidente
consiste en protones con una energia cinética de 400 GeV.

Para la distribucion espacial del haz, se model6 un perfil rectangular uniforme de 10 x 10
cm? en el plano transversal (zy), centrado en el eje del experimento (z). Esta configuracion

garantiza una amplia cobertura de la superficie frontal del blanco. En términos de definicion
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Tabla 3.1: Composicion y caracteristicas de materiales compuestos definidos para la
simulacién, junto a la region que los contiene.

Regiéon Material Densidad [g/cm?®] Composicién

Caverna Concrete 2.30 O (60.5%), Si (22.8%), H (10.0%),
Ca (5.0%), Al (1.4%), Fe (0.3%)

SND Emulsion 2.90 Ag (58.8%), Br (32.1%), C (3.3%),
1(24%),0 (1.7%), N (1.4%),
H (0.039 %), Si (0.0308 %) Na (0.014 %),
Sr (0.011 %), S (0.207 %).

SND Scint 1.03 C (92.3%), H (7.7%)

Blanco TZM 10.22 Mo (99.87 %), Ti (0.08%), Zr (0.05%)
Blanco Ta2.5W 16.65 Ta (97.5%), W (2.5%)

SND CarbComp 1.54 C (100 %)

Caverna BorConc 1.30 B (10 %), Concrete (90 %)

en FLUKA (tarjeta BEAM), se consider6 un haz monoenergético con divergencia nula, una
aproximacion valida para los propoésitos de transporte a través del blanco masivo.

El punto de inyeccion de las particulas (definido mediante la tarjeta BEAMPOS) se situd
a 20 cm de la cara frontal del blanco. Esta distancia asegura que las particulas primarias
inicien su transporte en una region bien definida antes de impactar el material.

El nimero total de particulas primarias (primaries) simuladas vari6 segun el objetivo
especifico de cada etapa de la investigacion (validacion vs. produccion de datos), detalles

que se discutiran en la Seccion 3.9.

3.5. Definicion de Detectores y Scorings

En una simulacion Monte Carlo, el transporte de particulas por si mismo no genera
datos tutiles a menos que se definan mecanismos explicitos para registrar la historia de
los eventos fisicos. En FLUKA, estos mecanismos se denominan scorings (estimadores).
Conceptualmente, actian como detectores virtuales que, a diferencia de los detectores
fisicos reales, no perturban el campo de radiaciéon y permiten muestrear observables fisicos
en ubicaciones arbitrarias de la geometria.

Dependiendo de las cantidades objetivo de estudio, existe una variada gama de scorings
que permiten al usuario definir un detector acorde a sus necesidades. En esta investiga-
cion, se utilizaron dos tipos de estimadores: los de superficie (Boundary Crossing) y los
volumétricos (Mesh-based).

A pesar de la variada oferta ofrecida por FLUKA, se elegi6 un reducido grupo de
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scorings que describiremos a continuaciéon, cuyas magnitudes observables fueron descritas
en la Seccion 1.3.6. Ademas, para nuestros objetivos de investigacion también fue necesario
desarrollar modificaciones a rutinas internas de FLUKA, asi lograr acceder a un nivel de

detalle inaccesible con scorings predeterminados, lo cual se detallara en la Secciéon 3.5.4.

3.5.1 Estimadores de Superficie (Boundary Crossing)

Estos estimadores estan disenados para contabilizar particulas que cruzan la frontera
fisica entre dos regiones, siendo ideales para obtener corrientes o flujos de particulas
unidireccionales que transitan desde una region a otra.

USRBDX es un estimador de fluencia o corriente que permite obtener el flujo doble-
diferencial con respecto a la energia de la particula y al angulo sélido. Para definirlo, se
requiere especificar una region de origen y una region de destino, siendo el usuario quien
determina las interfaces de interés donde se situara la medicion.

El resultado entregado por este estimador corresponde al flujo y se expresa dimensional-
mente como Particulas/(GeV cm? Primaries) (ver Seccion 1.3.6). Debido a la dependencia
del area en esta unidad, contar con una superficie bien definida para contabilizar el flujo
es de vital importancia. La metodologia especifica utilizada para lograr esta correcta
definicién geométrica se detallara en la Seccion 3.5.3.

Para nuestros propositos, cada estimador se configuré para abarcar un rango de energia
correspondiente a los espectros de neutrones térmicos, epitérmicos, rapidos y relativistas
(los rangos especificos se detallan en la Figura 1.5). Para cada uno de estos rangos, se
defini6 una discretizacion (binning) consistente en 100 bins logaritmicos para la energia y
6 bins lineales para el 4ngulo solido (en estereoradianes). Se consider6 apropiado dividir en
100 bins de energia para barrer todo el espectro de energias de los neutrones, manteniendo

un balance entre buena estadistica y una apropiada descripciéon de los rangos de energia.

3.5.2 Estimadores Volumétricos y de Malla (Mesh-based)

Estos estimadores se basan en la densidad de longitud de traza (Track Length Density).
Permiten calcular la fluencia (®) promedio dentro de una regién o mapear la distribucion
espacial de la radiacion tanto superponiendo una rejilla virtual independiente de la
geometria (como en el caso de USRBIN) o en una region definida en la geometria (como en
el caso de USRTRACK).

La tarjeta USRBIN permite caracterizar la fluencia en funciéon de la posicion. Su principal
utilidad radica en que entrega la distribucion espacial de la densidad de energia o fluencia
sobre un volumen virtual arbitrario (malla o mesh), independiente de la geometria especifica
del experimento. Generalmente, el resultado entregado es integrado en energia (energy-
integrated), lo que resulta ideal para generar mapas de calor (heatmaps) y visualizar

macroscopicamente el comportamiento del flujo de radiaciéon a través del sistema.
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USRTRACK esta disenado para estudiar la fluencia en funciéon de la energia dentro
de una region geométrica especifica (Fluencia vs. Energia). Este estimador entrega un
resultado diferencial respecto a la energia, proporcionando el espectro de longitud de
traza (Tracklength spectrum). Esto permite obtener un detalle preciso de la distribucion

energética de las particulas en volimenes de interés concretos.

3.5.3 Estrategia de Regiones Fiduciarias

Una limitacion préactica al trabajar con geometrias complejas es la dificultad para definir
superficies/voltimenes de scoring poco ambiguas. Por ejemplo, al intentar cuantificar el flujo
de neutrones que escapa desde el blanco, la superficie exterior puede ser irregular o estar
compartida por miltiples componentes, lo que introduce ambigiiedad en la normalizacion
de los resultados. Incluso el buscar caracterizar el flujo en un dispositivo arbitrario en la
geometria de SHiP genera un problema a la hora de definir el ambiente como la region de
origen o destino, dado que caracterizar la superficie por la que ingresa/escapa la particula
es imposible con un scoring predeterminado.

Para afrontar este desafio y garantizar la precision de los datos, se implementé una
metodologia basada en crear regiones fiduciarias. Esta técnica consiste en crear volimenes
auxiliares dentro del ambiente (compuestos del mismo material) situados en los alrededores
de las regiones de interés. Para ello, se crea una region denominada SC (region de scoring)
y una region AUX_SC (region auxiliar). La idea consiste en situar la region auxiliar tras
la superficie de SC por donde ingresan las particulas, logrando cumplir dos requisitos

esenciales:

» Control direccional: Al situar un detector de cruce de frontera (como en el caso
del estimador USRBDX) entre la region auxiliar y la region de scoring, se asegura

contabilizar solamente particulas que crucen en una direcciéon de interés.

= Control de normalizaciéon: Los resultados obtenidos del scoring vienen normaliza-
dos por area; al tener control en la definiciéon de ambas superficies, se accede con

facilidad al factor de normalizacion.

Las zonas de scoring de interés seran detalladas en la Seccién 3.8, y la metodologia

para corroborar el funcionamiento de esta técnica se detallara en la Secciéon 3.6.

3.5.4 Subrutina mgdraw.f

La subrutina de FLUKA llamada mgdraw, tiene la capacidad de escribir una collision
tape (cinta de colisiones). Esta capacidad implica poder registrar eventos de importancia a
través del transporte de particulas. Generar tales registros permite obtener un detalle mas

profundo en los diferentes observables permitidos en una simulacion Monte Carlo.
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3.6. VERIFICACIONES

Como se detallaré en el siguiente Capitulo, los resultados preliminares se basaron en
caracterizar las direcciones de escape de neutrones en las superficies del Hadron Stopper.
Aquellos resultados mostraron que en todo el espectro energético, la mayor poblacion de
neutrones se concentré en direccion upstream al blanco (sentido contrario a la direccion
del haz del SPS). Esto fue corroborado con simulaciones posteriores que se detallardn en
la Seccion 3.9.

Se estudiaron diferentes escenarios para fundamentar la razéon detréds de la gran
produccion de neutrones upstream. Para ello, se modifico la subrutina MGDRAW de FLUKA

para obtener dos mayores observables:

1. Caracterizacion de particulas escapando;

2. Caracterizacion de particulas madre.

Las particulas madre corresponden a las particulas que, a través de interacciones con
la materia, producen neutrones en direccién contraria al haz. Esto conllevé a identificar
las siguientes variables de las particulas madre: Energia, Posicion, Momentum, Canal de
reaccion y tipo de particula.

Con las variables mencionadas fue posible obtener diferentes estadisticas sobre la

produccon de neutrones en el blanco. Los resultados se detallaran en el siguiente Capitulo.

3.6. Verificaciones

La construccion de una geometria compleja mediante Constructive Solid Geometry
(CSG) conlleva inherentemente el riesgo de errores topologicos. Si bien el editor visual de
FLAIR proporciona una herramienta de depuracion capaz de identificar overlaps, existen
inconsistencias geométricas que no son detectadas visualmente y que pueden comprometer
la validez de la simulacion.

Por otro lado, definir un estimador requiere precision a la hora de identificar zonas,
rangos energéticos y el tipo de particula de interés. No siempre implica resultados coherentes
con s6lo situar un estimador dentro del mundo de la geometria, sino que también requiere

realizar depuraciones para verificar el correcto uso de los datos obtenidos.

3.6.1 Depuraciéon geométrica

Verificar la geometria constituye una etapa importante a la hora de adicionar dispositivos
en la simulacion. Para ello, se implementé un protocolo de validacion sisteméatico en dos
etapas: la construccion modular y la prueba de transporte en pseudo-vacio.

Estrategia de Construccion Modular

Para mitigar la propagacion de errores, se adoptd una estrategia de encapsulamiento.

Cada componente del experimento fue definido inicialmente en un universo local indepen-
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diente, asegurando la integridad de sus fronteras internas. Posteriormente, estos dispositivos
fueron insertados en la caverna principal utilizando la técnica de voltiimenes contenedores
descrita en la Seccion 3.2. Esto implica que, por cada insercion, se redefini6 la region
del ambiente (AMB) mediante sustraccion logica, aislando los posibles errores al volumen

especifico del nuevo dispositivo.

Prueba de Transporte de Baja Densidad

Para verificar la hermeticidad de la geometria y la correcta definiciéon de fronteras,
se realizd6 un test de transporte de particulas desacoplado de los procesos fisicos. La
metodologia consiste en irradiar la geometria completa con un haz de particulas primarias
que cubra la totalidad del volumen experimental (generalmente se utilizé un haz rectangular
de neutrones de 1 GeV).

Para esta prueba, la densidad de todos los materiales asignados se reduce artificialmente

a un valor despreciable (~ 1071® g/cm?). Esta configuracion persigue dos objetivos:

1. Validacion de Materiales: Probar la funcionalidad de la definicién y asignacion de
materiales (descrita en la Seccion 3.3), verificando que la base de datos de secciones
eficaces sea bien manipulada. Si un material se encuentra mal definido, entonces la
simulacion entrega un error de ejecuciéon debido a no encontrar las bases de datos de

estos materiales.

2. Deteccion de Agujeros Geométricos: Al practicamente anular la probabilidad
de interaccioén fisica debido a la baja densidad, las particulas deberian atravesar la
geometria completamente. Si una particula se detiene o desaparece, es indicativo de

un error en el transporte debido a una regiéon mal definida.

3.6.2 Analisis del Balance Energético y Missing Energy

La herramienta final de diagnostico reside en el analisis del archivo de salida estandar
(.out) de FLUKA, especificamente en la seccion de Run Summary, donde se detalla el
balance energético de cada run (el concepto de run se detallaré en la Seccion 3.9). Una
variable critica en este reporte es la denominada Missing Energy (Energia perdida).

Es fundamental interpretar correctamente esta magnitud, ya que posee un doble

significado dependiendo del contexto de la simulacion [43]:

Significado Fisico (Balance Nuclear)

En una simulaciéon con fisica activa, la Missing Energy es una cantidad fisica legitima

equivalente al valor () en fisica nuclear.
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» En reacciones endoenergéticas (e.g., (n,2n)), donde @) < 0, FLUKA reporta una Mis-
sing Energy positiva. Esto indica que parte de la energia cinética se ha transformado

en masa del nicleo final.

» En reacciones exoenergéticas (e.g., captura térmica (n, ) o fision), donde @ > 0, se
reporta una Missing Energy negativa. Esto indica que parte de la energia de enlace

nuclear se ha transformado en energia cinética.

Por tanto, en una simulaciéon estandar, un valor distinto de cero en esta variable es

natural y esperado.

Significado en Debugging (Error Geomeétrico)

En el contexto de una prueba de baja densidad (donde las interacciones nucleares son
despreciables), el balance energético deberia ser perfecto. Si el archivo de salida reporta
una cantidad de Missing Energy, indica que particulas primarias han entrado en una region
mal definida de la geometria y han sido descartadas por el codigo de transporte.

Gracias a este protocolo, fue posible identificar y corregir errores de frontera en cada dis-
positivo ubicado dentro de la caverna antes de proceder con simulaciones, garantizando que
cualquier valor de () distinto de cero en los resultados finales corresponda exclusivamente

a fendémenos fisicos y no debido a artefactos geométricos.

3.6.3 Control de cantidades observadas a través de scorings

Situar un estimador debe ser un proceso cauteloso, de tal forma que los resultados
obtenidos a través de una simulacién sean correctos.

Para poner a prueba los diferentes scorings, se utilizé un haz idéntico al de la depuracion
geométrica. La idea consiste en situar un scoring plano, de tal forma que el haz ingrese de
manera normal al plano. Esto, con el fin de definir un bineado en escala logaritmica que
registre un so6lo valor en el rango de energia esperado. Luego, se sitia el haz primario con
un angulo arbitrario de tal forma que el scoring registre la direccién de ingreso deseada. Se
hace una prediccion al valor esperado y, finalmente, se registran los procesos detectados.

Con esta técnica, se mantiene un control exacto de las cantidades a medir en la
simulacion. Generalmente, esta técnica se utiliza para los scoring de superficie, dado que al
contar el flujo de particulas que atraviesan una superficie, se mantiene una cuenta exacta

de las unidades de energia, superficie y particulas primarias.

3.7. Aplicaciéon de biasing

Para aplicar la técnica descrita en la Secciéon 1.4.2 en FLUKA, la geometria del Hadron

Stopper se modeld segmentado artificialmente en regiones consecutivas e idénticas. La
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motivacion para segmentar este dispositivo viene de la necesidad de transportar neutrones
de baja energia en zonas de blindaje, donde su transporte a través de este requiere

estrategias para disminuir la varianza en los resultados.

3.7.1 Segmentaciéon del Hadron Stopper

Para la aplicacion efectiva de las técnicas de biasing, el volumen fisico del Hadron
Stopper fue sometido a una segmentacion artifical. Especificamente, el bloque se dividio
en 16 regiones transversales consecutivas e idénticas entre si.

Sobre esta geometria discretizada se definié un gradiente de importancia exponencial
creciente con un factor de multiplicacion k& = 2. Se asign6 a cada segmento n (con

n =1,..,16) un valor de importancia I,, determinado por:
I, =2" (3.2)

De este modo, la importancia en cada interfaz se duplica (R = I,,41/1, = 2), co-
menzando con [; = 2 en la primera capa y culminando con una importancia final de
I,s = 2'6 = 65536 en la tltima capa de blindaje.

La decision de limitar la segmentacion a 16 capas fue motivada por las restricciones
intrinsecas del codigo FLUKA, el cual establece un limite operativo practico para la
importancia relativa de una region en el orden de 10° [43]. Dado que I;5 < 10°, esta
configuraciéon permite maximizar la tasa de splitting manteniéndose dentro del margen de
estabilidad numeérica del software. La visualizacion de esta configuracién geométrica se
presenta en la Figura 3.6.

La implementacion técnica en el archivo de entrada se realiz6 mediante el uso iterativo
de la tarjeta BIASING, asignando explicitamente los valores de importancia calculados a
cada region generada. El impacto de esta estrategia en la convergencia estadistica de los
resultados se analizaré en el capitulo siguiente.

Finalmente, para ilustrar la dinamica de la reduccion de varianza, la Figura 1.4
esquematiza la estrategia global implementada. De manera especifica, la Figura 1.4a detalla
el comportamiento de un neutrén al ingresar a una segmentacion del Hadron Stopper de
mayor importancia (activacion de Surface Splitting), mientras que la Figura 1.4b representa
el cruce de la frontera final desde el blindaje hacia el ambiente, en direccion a los detectores
(activacion de Russian Roulette para eliminar el seguimiento de particulas de bajo peso

estadistico y mantener el valor esperado).

3.8. Regiones de Interés en el experimento

La ubicacion de los estimadores en la simulacion siguié un proceso de estudio iterativo

orientado a identificar las zonas de mayor sensibilidad bajo flujo de particulas. La imple-
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3.8. REGIONES DE INTERES EN EL EXPERIMENTO

Figura 3.6: Visual, a través de FLAIR, de la segmentacion del Hadron Stopper en
16 regiones. Por cada regién, se aumenta en un factor de dos.

mentacion de estos detectores utilizo la metodologia de regiones de Scoring (SC) y regiones
Auxiliares (AUX) descritas previamente, lo que permitié insertar superficies de medicion en
los alrededores de los dispositivos de SHiP sin alterar la geometria fisica del experimento.

Inicialmente, la estrategia de caracterizacion se centrd en instrumentar las seis caras
del Hadron Stopper con el fin de determinar los perfiles de escape de neutrones. Sin
embargo, los resultados de las simulaciones preliminares revelaron un fenémeno critico:
una poblacién predominante de neutrones sufria backscattering en direccion upstream del
blanco. Este hallazgo, sumado a la transicion desde una geometria simplificada a una
detallada, motivo la redefinicién de la estrategia hacia zonas de monitoreo en el complejo
del blanco: Upstream Target, Downstream Target y Downstream Hadron Stopper.

La implementacion de estas tres zonas permite abordar los siguientes objetivos fisicos:

= Validacién Geomeétrica: Comparar la fluencia de neutrones obtenida con la nueva

geometria detallada, incluyendo blindajes en los alrededores.

» Eficiencia de Atenuacion: Cuantificar la reduccion del flujo neutrénico entre la
entrada (Downstream Target) y la salida (Downstream Hadron Stopper) debido al
Hadron Stopper.

» Caracterizacion de la Fuente de Fondo: Analizar la componente espectral y
direccional de los neutrones que logran atravesar el blindaje en direccion de los
detectores, asi como aquellos dispersados hacia el ambiente, los cuales constituyen la

amenaza principal para la condicion de zero-background requerida por SHiP.
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Extendiendo este analisis hacia las zonas sensibles de los detectores, se definieron 7
regiones de monitoreo adicionales. Estas incluyen la zona Downstream Muon Shielding, las
interfaces anterior y posterior del Decay Volume, y regiones estratégicas situadas en las

paredes de la caverna experimental. Los detalles de las regiones en donde se agregaron

zonas de scoring se muestran en la Figura 3.7.

scoring 4 y 5

scoring 2

scoring 6 y 7

scoring 3

(a) Vista de las zonas de scoring en las simulaciones descritas en la Seccién 3.9.2 y la Seccion 3.9.3.

/

scoring 2

\

scoring 3 \

SC 1 Aux_1

/

scoring 1

(b) Tres zonas de scoring utilizadas en la simula- (c) Vista zona de scoring 1 con doble region (des-
cion con geometria reducida (ver Seccion 3.9.1). crita en la Seccion 3.5.3).

Figura 3.7: Diagramas esqueméticos de las zonas de scoring para la obtenciéon de
datos. En la Figura (c) se muestra el diseno de la region auxiliar y la region score.

La inclusion de detectores en las paredes de la caverna es fundamental para evaluar el
efecto de scattering: neutrones de baja energia que se ven reflejados por el concreto de la
caverna de vuelta hacia el volumen de decaimiento y sus alrededores. Esta configuracion
asegura una caracterizacion completa de las posibles rutas de ingreso de ruido que podrian

comprometer el desempeno de los sistemas de deteccion.
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3.9. SIMULACIONES REALIZADAS

3.9. Simulaciones realizadas

El proceso de obtencion de datos se dividié en dos etapas: una fase preliminar de
validacién y una fase de produccion a gran escala.

Previo a la ejecucion de las simulaciones definitivas, se realizaron ejecuciones de control
destinadas a verificar la integridad de la geometria y asegurar la ausencia de errores
topologicos (solapamientos o regiones mal definidas). Asimismo, estas pruebas permitieron
confirmar la funcionalidad de la estrategia de biasing geométrico implementada en el
Hadron Stopper. Una vez validados todos los parametros de la simulacion, se ejecutaron
tres rondas de simulaciones para caracterizar progresivamente el espectro de neutrones de
baja energia.

Todas las simulaciones a gran escala fueron ejecutadas utilizando el Cluaster del Instituto
Milenio SAPHIR (ver Seccion 3.9.4).

3.9.1 Caracterizaciéon de fuente en geometria reducida

Esta primera ronda de simulaciones se redujo a la zona de interaccién primaria,
modelando tnicamente el blanco, sus blindajes inmediatos y el Hadron Stopper. Se opto
por una geometria reducida para minimizar el costo computacional y asi mejorar la
convergencia estadistica en la zona de emisiéon con menor cantidad de particulas primarias.

Los objetivos especificos fueron:

= Obtener una caracterizacion direccional de los neutrones que escapan del Hadron

Stopper, para luego analizar la estrategia de biasing a implementar.
= Evaluar el desempeno de los estimadores en la zona del blanco.

» Implementar la rutina externa mgdraw.f para realizar un seguimiento geneal6gico de-
tallado, permitiendo aislar el espectro energético de las particulas madre y cuantificar

la poblacién de neutrones retrodispersados hacia la region upstream del blanco.

3.9.2 Transporte en Geometria Completa

Esta ronda integroé la totalidad de la geometria del experimento SHiP detallada en la
seccion anterior, incorporando la segmentacion del Hadron Stopper optimizada segtun los
resultados de la Fase 1. Se instrumentaron estimadores en zonas criticas Downstream Hadron
Stopper, incluyendo las paredes de la caverna, el Decay Volume y el escudo de muones. Para
garantizar una estadistica robusta, se simulé un total de 1.2 x 107 particulas primarias. La
carga computacional se gestiondé mediante la paralelizacion en 2000 ejecuciones diferentes
(runs) de 6000 particulas primarias cada una, logrando asi la estadistica necesaria para

caracterizar el fondo en zonas de baja probabilidad.

63



CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.9.3 Estrategia de Mitigaciéon con Concreto Borado

La tercera ronda de simulaciones replico los parametros de transporte y estadistica de la
segunda, introduciendo una modificacién geométrica estratégica para evaluar la supresion
del fondo neutrénico. Se anadié una capa de 10 cm de concreto con una concentracion
de 10 % de Boro (material ConcBor, ver Tabla 3.1) recubriendo las cuatro paredes de la
caverna experimental a la altura del Decay Volume (ver color celeste en la Figura 3.1). El
objetivo fue cuantificar la reduccion del flujo de neutrones aprovechando la alta seccion
eficaz de captura del is6topo '°B para neutrones térmicos, comparando directamente los

resultados con la configuracion base.

3.9.4 Recursos computacionales

La estrategia de computo se dividié en dos etapas diferenciadas segiin la demanda de
recursos: un entorno local para desarrollo y validacion, y un entorno de alto rendimiento

(HPC) para la produccion de datos.

Entorno de ejecuciéon local

Para las fases preliminares de construccion geométrica, depuracion de errores y pruebas
de validacion con baja estadistica, se utiliz6 una estaciéon de trabajo local operando bajo
Ubuntu 22.04 LTS. El equipo cuenta con un procesador Intel Core i5 de 112 generacion (8
nicleos logicos) y 16 GB de memoria RAM.

Si bien esta configuracion permitié verificar la integridad del transporte y la logica de
los detectores en tiempos razonables para simulaciones de baja densidad, su capacidad
de procesamiento resulté insuficiente para las simulaciones de produccién de datos. La
limitaciéon principal radicoé en la imposibilidad de paralelizar masivamente los trabajos

para alcanzar estadistica suficiente.

Infraestructura de Alto Rendimiento (Claster SAPHIR)

Para superar las restricciones de computo local y ejecutar las simulaciones a gran
escala descritas en la Seccion 3.9, se recurri6 a la infraestructura del Centro de Datos del
Instituto Milenio SAPHIR!. Este centro provee recursos de Computo de Alto Rendimiento
dedicados, permitiendo la paralelizaciéon masiva de las cadenas de transporte Monte Carlo.

El clister presenta una arquitectura heterogénea basada en tecnologia Intel x86 64,
compuesta por servidores Dell y Supermicro. La infraestructura de computo utilizada se

detalla a continuacion:

= Nodos de Computo ( Worker Nodes): La carga principal de simulacion se distribuyo

en nodos de alto rendimiento (series wn), equipados con procesadores Intel Xeon

Thttps://cluster.institutosaphir.cl/docs/resources#Resources
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Gold 6248R (3.0 GHz) y Intel Xeon Gold 6338 (2.0 GHz). Estos servidores ofrecen
una densidad de procesamiento de entre 48 y 64 nucleos fisicos por nodo (hasta 128

hilos de ejecucion).

= Memoria y Estabilidad: Cada nodo dispone de una capacidad de memoria RAM que
varia entre 256 GB y 512 GB, lo cual garantiza la estabilidad numérica necesaria
para simulaciones de alta demanda y evita la saturacion de memoria durante la

ejecucion paralela de multiples trabajos.

= Nodos Especializados: Adicionalmente, la infraestructura cuenta con nodos de gestion
y aceleracion (series ac y gc) basados en procesadores Intel Xeon Gold 5220, los
cuales integran capacidades de aceleracion por hardware (FPGA y GPU) para tareas

especificas de anélisis y pre-procesamiento.

Los servidores operan bajo el sistema operativo AlmaLinux 9, y la distribucién de
recursos y la gestion de la cola de trabajos se realiza mediante el planificador Slurm.
Aprovechando esta arquitectura, la ejecucion en el clister se dividié en dos fases de

produccion principales:

» Ronda de simulacion Principal (ref. Seccion 3.9.2): Esta simulacion se dis-
tribuyé en 2000 trabajos independientes. Aprovechando la capacidad del claster,
se utilizaron hasta 273 nodos/procesos en paralelo de forma simulténea. El tiempo
promedio de ejecucion por trabajo (runtime) fue de aproximadamente 32 horas y 20
minutos. La simulaciéon operé de manera continua durante 11 dias, desde el 20 de
noviembre (23:25 hrs) hasta el 2 de diciembre de 2025 (02:13 hrs). Esto representa

una carga de trabajo computacional masiva que valida la necesidad del uso de HPC.

» Ronda de simulacién de Blindaje con Boro (Ref. Seccion 3.9.3): Inme-
diatamente después, se ejecuto la configuracion con blindaje de hormigéon borado,
distribuida en 500 trabajos independientes, con 8000 particulas primarias cada uno.
Debido a la complejidad anadida por el material absorbente y mayor cantidad de
primarias, el tiempo de computo aumentd a un promedio de 45 horas y 50 minutos
por trabajo. Esta fase se extendi6 por 4 dias, comenzando el 2 de diciembre (14:36
hrs) y finalizando el 6 de diciembre de 2025 (09:59 hrs).

3.10. Limitaciones de este estudio

Si bien la simulacién desarrollada en FLUKA representa una aproximacion detallada
y robusta del experimento SHiP, es necesario establecer los limites de validez de este
modelo. Las simplificaciones adoptadas responden a restricciones de tiempo, recursos
computacionales y disponibilidad de datos técnicos extraibles automaticamente desde

FairSHiP. A continuacion, se detallan las principales aproximaciones consideradas.
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3.10.1 Aproximaciones Geométricas y Campos magnéticos

Una limitaciéon importante en la actual implementacion es la ausencia de campos
magnéticos activos en los componentes del Muon Shielding y en el iman del SND. Aunque los
neutrones primarios no son afectados por el campo magnético, se reconoce que la deflexion
de particulas cargadas altera la distribucion de materia con la que estas interactian,
pudiendo generar neutrones secundarios en los alrededores.

La exclusion de estos campos no se debe a una desestimacion de su importancia fisica,

sino que se fundamenta en dos razones:

1. Extraccion de datos desde FairSHiP: La extracciéon automatizada de mapas de
campo detallados desde la geometria GDML de FairSHiP present6 ausencias en las
configuraciones fisicas de algunos dispositivos. Por lo tanto, se priorizo la fidelidad
geométrica y la cantidad de material por sobre la propiedad electromagnética, lo

cual es una aproximacion valida y suficiente para el transporte de particulas neutras.

2. Implementaciéon: La estructura del Muon Shielding es altamente compleja; cada
uno de los seis imanes estd compuesto por 8 cuerpos distintos entre si, lo que
imposibilita la implementacion de la polarizacion de campo magnético en cada una
de las componentes de los iméanes. Ademas, la geometria GDML exportada desde
FairSHiP present6 incompatibilidades que provocaron fallas en la implementacion en

FLUKA para los campos magnéticos.

Por consiguiente, los resultados presentados asumen una simplificaciéon de la componente
de neutrones inducidos por particulas cargadas. La integraciéon completa de la 6ptica
magnética se identifica como una tarea prioritaria para futuras simulaciones utilizando el

codigo desarrollado durante esta investigacion.

3.10.2 Simplificacién de la geometria de detectores

Respecto a la instrumentacion del experimento, se adoptaron las siguientes exclusiones
basadas en la disponibilidad de detalles geométricos y la relevancia fisica para el flujo de

fondo.

1. Sistema de Veto (SBT): Se excluyo la implementacion del SBT que recubre las
paredes del volumen de desintegracion. Esta decision metodologica se fundamenta en
la estimacion de que su presencia no alteraria de manera significativa la distribucion
global del fondo de neutrones en las zonas de interés caracterizadas. Por consiguiente,
se priorizoé la eficiencia computacional, dado que la inclusiéon de la compleja geometria
del SBT habria incrementado drasticamente el nimero de regiones y el tiempo de

simulacion.
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2. Componentes del detector HSDS (iman principal, timing detector, ECAL,
HCAL, etc.): La decision de no incluir los componentes del HSDS se justifica por
la ubicacion del detector (al final de la linea del haz); se estima que su presencia o
ausencia tiene una influencia despreciable en la retrodispersion de neutrones hacia
las zonas criticas previas, que es el foco principal de la caracterizacion del fondo en

este trabajo.

3.10.3 Representatividad Estadistica y Normalizaciéon

Es fundamental aclarar la relacion entre la simulacion y las condiciones reales de
operacion. Durante un ciclo de extraccion (spill) tipico del SPS, inciden sobre el blanco
aproximadamente 4 x 10* protones. Simular la totalidad de estos eventos de manera
analoga es computacionalmente inviable con los recursos a nuestro alcance, por lo tanto, la
limitacién no radica en el niimero absoluto de particulas simuladas (1.2 x 107 para la mayor
simulacion en este estudio), sino en la incerteza estadistica asociada a la normalizacion de
los resultados.

Para amortiguar estos resultados computacionales con el desempeno final del experi-
mento, funcionando bajo las condiciones impuestas experimentalmente, se han adoptado
distintas estrategias, como el biasing principalmente, para obtener una estimacion de lo
que podra ocurrir en condiciones normales. Los resultados de fluencia obtenidos (particulas
por primario) deben ser escalados por el factor de cantidad de particulas primarias para
obtener tasas reales. La validez de esta extrapolacion lineal asume que la muestra simulada
es estocédsticamente representativa de la fisica del sistema.

Es posible también implementar otras estrategias de biasing en zonas diferentes al
Hadron Stopper dentro del universo de la simulacion. Para obtener una mejor estadistica y
mayor detalle en las zonas de scoring, podrian ser implementadas diferentes estrategias
que podrian aportar a los resultados de esta simulacién. Sin embargo, fue posible obtener
resultados coherentes con las técnicas implementadas, pero como trabajo futuro es posible

pensar en nuevas estrategias para mejorar la estadisitca en este trabajo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

El presente Capitulo expone y discute los resultados integrales obtenidos mediante la
simulacion Monte Carlo del experimento SHiP utilizando el codigo FLUKA. El anélisis
se centra en la caracterizacion espectral y espacial del flujo de neutrones, evaluando su
evolucion desde la fuente de particulas primarias hasta las zonas de deteccion.

Para sistematizar la presentacion de los resultados, este Capitulo se estructura en torno

a cuatro rondas de simulacion en orden creciente de complejidad:

1. Simulaciéon 0 (Estudio preliminar): Evaluacion del término fuente y capacidad de
blindaje intrinseca del sistema Target—Hadron Stopper en un entorno sin la influencia

de la caverna y sus alrededores. Simulacién con 10° particulas primarias (p.p).

2. Simulaciéon I (Geometria reducida): Primera caracterizacién a gran escala
(3.27 x 10° p.p) enfocada en la validacion de la fuente de neutrones y el analisis de

la zona Upstream bajo una configuraciéon geométrica de menor dimension.

3. Simulacién II (Geometria completa): Simulacion principal (1.2x107 p.p). Integra
la totalidad de la geometria experimental, permitiendo el estudio del transporte

profundo de neutrones y el efecto de retrodispersion en los alrededores.

4. Simulacion IIT (Estrategias de Mitigacion): Comparativa del impacto de imple-
mentar un recubrimiento de Concreto borado al 10 % capaz de absorber neutrones

térmicos en las paredes de la caverna. Se simularon 4.40 x 10° p.p.

El anélisis espectral se realiz6 discriminando el flujo de neutrones en cuatro rangos
energéticos bajo 1 GeV en los cuales se centra esta investigacion, detallados en la Tabla 4.1.

Los datos de fluencia fueron recolectados mediante scorings situados estratégicamente
a lo largo de la linea del haz y en la periferia de la caverna. Para garantizar consistencia
estadistica, se empleo la estrategia detallada en la Seccion 3.5.3.

Para facilitar la interpretacion fisica de los espectros obtenidos, que abarcan varios

ordenes de magnitud, los graficos se presentan en representacion letargica (d®/d(logFE) vs
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Tabla 4.1: Energias correspondientes para cada rango energético.

Rango Energético Energia

Térmico 0.01 x 1072 GeV < E < 0.3 x 1072 GeV
Epitérmico 0.3x107? GeV < E < 1.0 x 107° GeV
Rapido 1.0 x 107° GeV < E < 2.0 x 1072 GeV
Relativista 20x 1072 GeV < E<1GeV

dE). Asimismo, cabe mencionar que para las simulaciones I, I y III se aplicaron técnicas
de reduccion de varianza (descrita en la Seccion 3.7) para aumentar la estadistica en zonas
de interés.

Para facilitar el seguimiento de las zonas mencionadas a lo largo de la discusion, se

reproduce a continuacion la Figura 4.1 con la distribuciéon espacial de los detectores.

scoring 4 y 5

scoring 2

scoring 6 y 7

scoring 3

(a) Zonas de scoring en las simulaciones descritas en la Seccion 4.4 y Seccion 4.5.

/

scoring 2

X !\
scoring 3

sC 1 Aux_1

scoring 1

(b) Tres zonas de scoring utilizadas en la Sec- (c) Estrategia de doble region descrita en la Sec-
cion 4.3. cion 3.5.3.

Figura 4.1: Diagramas esqueméticos que representan las zonas de scoring para la
obtencién de datos.
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4.1. SIMULACION 0: RESULTADOS PRELIMINARES SOBRE LA POBLACION DE
NEUTRONES EN LOS ALREDEDORES DEL HADRON STOPPER

4.1. Simulacién 0: Resultados preliminares sobre la poblaciéon de

neutrones en los alrededores del Hadron Stopper

Antes de abordar la complejidad geométrica completa del experimento SHiP, se realizo
una simulacién preliminar con el objetivo de caracterizar el término fuente de neutrones y
evaluar la capacidad de atenuacion intrinseca del Hadron Stopper.

Para aislar la fisica de produccion y transporte dentro de los componentes primarios,
se implement6 una geometria simplificada que incluy6 tnicamente el blanco y el Hadron
Stopper (bloque de hierro de 125 m?), situados en un entorno libre. Esta aproximacion per-
miti6 desacoplar el flujo directo de los efectos de dispersion con los alrededores, obteniendo
asi una estimacion pura de la radiacién que emana de estos dispositivos.

Cabe destacar que esta etapa se ejecutdé mediante una simulaciéon anéloga, es decir, sin
aplicar técnicas de biasing. El proposito fue obtener un mapa de referencia del transporte
analogo de neutrones, para asi identificar las regiones criticas que requeririan mayor

esfuerzo computacional en etapas posteriores.

4.1.1 Escape de neutrones en superficies normales al haz primario

La estrategia de analisis consistié en instrumentar las seis superficies del Hadron Stopper
con scorings para cuantificar el flujo de salida en cada direccion.
La Figura 4.2 detalla la fluencia de neutrones registrada en las superficies normales al

eje del haz (z), discriminada por rangos de energia y direccion:
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Figura 4.2: Fluencia de neutrones en las caras frontal (Upstream) y posterior
(Downstream) del Hadron Stopper.

Del anélisis de estos resultados preliminares se desprenden dos conclusiones fundamen-

tales que guiaron la definicién de zonas de scoring en las siguientes simulaciones:
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1. Se confirm6 una poblacion de neutrones capaz de atravesar todo el blindaje. Aunque
el flujo transmitido es bajo en comparacion al retrodispersado, su mera existencia
valida el riesgo que aquellos neutrones residuales se propaguen hacia la zona de los

detectores, comprometiendo potencialmente su sensibilidad.

2. Se identific6 una intensa concentracion de neutrones en la zona Upstream Hadron
Stopper. El bloque de hierro actiia como un potente reflector, devolviendo una gran
fraccion de los neutrones incidentes hacia la zona del blanco. Ademas, se presenta
la hipotesis que el blanco presenta una capacidad productiva longitudinalmente,

provocando una poblacién de neutrones en todas direcciones.

Este fenémeno de retrodispersion evidencio el problema de radiaciéon en SHiP, por lo que
se justifican las siguientes implementaciones que envuelven el blanco en una configuracion
de blindajes adecuados para estos resultados.

Finalmente, se estima que la presencia de peaks en la Figura 4.2 se debe a la secciéon
eficaz del Molibdeno presente en los materiales del blanco; dada su alta concentracion en los
cilindros del blanco, se espera que mayoritariamente los neutrones que son producidos en
este dispositivo son ocasionados por la reacciéon neutrén-nucleo. Sin embargo, para validar
tal afirmacion, se deben explorar los diferentes mecanismos de produccién de neutrones

presentes en cada uno de los materiales implementados en el blanco.

4.2. Resultados de la implementacion de estrategias de Biasing

La técnica de reduccién de varianza utilizada en las simulaciones posteriores se baso
en la segmentacion del Hadron Stopper descrita en la Seccion 3.7. La necesidad de aplicar
estas técnicas proviene de las simulaciones de prueba realizadas, dado que el ntamero de
neutrones capaz de atravesar el blindaje fue bastante limitado, provocando estadistica
insuficiente para obtener resultados coherentes.

En la Figura 4.3 se muestra un mapa de calor 2D que representa la fluencia de neutrones
en la region perteneciente al blanco y el Hadron Stopper. Como podemos notar, se aprecia
una poblacién de neutrones propagandose dentro del Hadron Stopper. Estos neutrones son
absorbidos en su mayoria, provocando una baja estadistica para aquellos que penetran el
Hadron Stopper en su totalidad. Esta simulaciéon analoga utilizé un haz de 2.5 x 10° p.p,
los cuales fueron segmentados en 500 runs de 5.0 x 10® p.p cada una.

La Figura 4.4 presenta la fluencia de neutrones en una simulacién en la que se utilizo la
técnica de biasing, basada en la segmentacion e importancia geométrica. Estos resultados
se obtuvieron a través de simular un haz de 1.0 x 10* p.p.

Los resultados obtenidos en esta simulacién muestran un mejor desempeno para el
transporte de neutrones a través del Hadron Stopper. Se simularon 2.5 x 10° particulas

primarias en la simulacién analoga, mientras que 1.0 x 10* particulas primarias para la
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Representacion 2D Fluencia de neutrones
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Figura 4.3: Representacion 2D de la fluencia de neutrones propagandose en la region
del Target/Stopper. Esta simulacién analoga utilizé un haz de 2.5 x 105 p.p.
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Figura 4.4: Representacion 2D de la fluencia de neutrones transportado en la region
del Target/Stopper. En esta simulacion se utilizé un haz de 1.0 x 10* protones primarios
y se aplicoé un biasing geométrico al transporte de neutrones de baja energia a través
del Hadron Stopper.

simulacién no-anéaloga; comparando ambos espectros podemos notar una mayor fluencia
de neutrones de baja energia a través del Hadron Stopper. De esta forma, esta estrategia
de biasing ayuda a estudiar con mayor resolucién las particulas de interés en este estudio,

generando una mejoria estadistica con una menor cantidad de particulas primarias.
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4.3. Resultados de la Simulacién I: Modelado del blanco y Hadron

Stopper dentro de la Caverna en una geometria reducida

En esta Seccion, se presentan los espectros de fluencia de neutrones obtenidos me-
diante la configuracién de geometria reducida. Para la recoleccion de datos, se situaron

estratégicamente tres zonas de scoring (ver Figura 4.1a) y se describen a continuacion:

» Upstream Target (Scoring 1): Superficie situada en la cara frontal del blanco. Los
resultados en esta zona cuantifican el flujo de retrodispersion (backscattering) que

emerge en direccion opuesta al haz incidente.

» Downstream Target (Scoring 2): Superficie ubicada en la interfaz posterior del blanco.
Representa el flujo de salida inmediato tras la interaccion de los protones y la cascada

hadrénica inicial, antes de ingresar al blindaje.

» Downstream Hadron Stopper (Scoring 3): Superficie situada tras el bloque de hierro
(Hadron Stopper). Estos datos permiten evaluar la fluencia residual de neutrones

que logra atravesar el blindaje y propagarse hacia la zona de los detectores.

4.3.1 Medicion de flujo en zona Upstream Target

La Figura 4.5 presenta la distribuciéon de fluencia obtenida en la cara frontal del
blanco. Esta visualizaciéon permite identificar directamente el peso relativo de cada década

energética en la composicion total del fondo.
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Figura 4.5: Representacion de la fluencia en la zona previa al blanco de SHiP. Se
aprecian solamente los neutrones que han sido retrodispersados en direcciéon contraria
al haz primario de protones.
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4.8. RESULTADOS DE LA SIMULACION I: MODELADO DEL BLANCO Y HADRON
STOPPER DENTRO DE LA CAVERNA EN UNA GEOMETRIA REDUCIDA

Del analisis espectral se desprende que la contribucién mayoritaria al flujo se concentra
en los regimenes epitérmico y rapido, dominando el intervalo entre 107 GeV y 1072 GeV
(1 eV -1 MeV). La prominencia de este rango energético sugiere la existencia de un intenso
proceso de moderacion: los neutrones producidos inicialmente en el blanco sufren miltiples
colisiones dentro del medio, disminuyendo su energia cinética antes de lograr escapar en
direccion contraria al haz. Por contraparte, se observa una caida abrupta en la fluencia
para energias superiores a 20 MeV (régimen relativista). Esta supresion se podria explicar

por la cinematica de la reaccion de espalacion:

1. Conservacion de Momentum: En colisiones de alta energia los nucleones arrancados
directamente del ntucleo tienden a conservar la direccion del proyectil incidente. Por lo

tanto, es poco probable encontrar neutrones de alta energia que sean retrodispersados.

2. Mecanismo de Produccion: La disminuciéon en la poblacién de neutrones relativistas
en esta zona sugiere que el flujo observado no proviene de los productos primarios
de la colision protén-ntucleo, sino que podria estar alimentado por generaciones

secundarias o procesos de dispersion multiple.

Para dilucidar el origen de esta poblaciéon y analizar si proviene de reacciones secundarias,
en la siguiente seccion se presentan los resultados del analisis genealogico realizado mediante
la subrutina mgdraw, la cual permite rastrear las particulas madre responsables de los

neutrones que cruzan esta frontera.

4.3.2 Datos geneal6gicos obtenidos mediante mgdraw. f

La herramienta mgdraw.f permiti6 identificar individualmente cada neutrén que cruza
la superficie de estimacion Upstream Target, reconstruyendo su origen genealdgico para
identificar las propiedades de la particula progenitora (madre).

El analisis de una muestra estadistica de 1.0 x 10* p.p arrojo los siguientes hallazgos:

1. Se registro el cruce de ~ 4.295 x 103 neutrones en la frontera. Esto indica una tasa
de producciéon masiva, donde cada protén primario desencadena una cascada que

resulta en cientos de neutrones retrodispersados.

2. El anélisis de especies revelo que aproximadamente el 99,30 % de las particulas madre
correspondieron a neutrones. Apenas un 0.70 % de los progenitores fueron particulas
distintas, confirmando que el mecanismo predominante que sostiene este fondo es la

interaccidon neutrén-neutron.

3. La energia total de los progenitores oscilé entre un minimo de 6.586 x 10712 GeV y
un maximo de 377.726 GeV, indicando ademés que gran parte de los progenitores

son neutrones de baja energia cinética.
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La distribucién energética de estas particulas madre se presenta en la Figura 4.6. El
espectro completo evidencia que, si bien existen progenitores de alta energia (cercanos a
los 400 GeV del haz) productos de la espalacion, su contribucion es pequena con respecto

a la poblacion de baja energia.
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Figura 4.6: Distribucion de la energia cinética de las particulas madre (neutrones
solamente) responsables de la poblacion retrodispersada. Se aprecia una mayor
contribuciéon de neutrones epitérmicos y rapidos, siendo en estos tultimos también
visible la contribucion del Molibdeno discutida en la Seccién anterior.

Para profundizar en el origen fisico del fondo, se utilizé la subrutina mgdraw para
reconstruir el vértice de produccion (z,y, z) de cada particula madre responsable de un
neutrén retrodispersado. Esta técnica permite correlacionar la energia del progenitor con
su ubicacion fisica dentro del montaje.

La Figura 4.7 presenta un mapa de calor bidimensional que vincula la posicion longitu-
dinal (z) de produccién con la energia particula de la madre.

Del analisis topologico de esta grafica se desprenden tres regimenes de produccion

claramente diferenciados:

1. Se observa una intensa concentraciéon de eventos en la superficie frontal del blanco,
dominando el rango energético entre 107° y 1072 GeV (1 keV - 10 MeV). Esta
acumulacion es consistente con la estructura del blanco de SHiP, cuyos primeros
bloques estan compuestos de aleacion TZM (99.8 % Molibdeno). La alta densidad de
eventos en este rango sugiere la activacion de resonancias de captura y dispersion
propias de la seccion eficaz del Molibdeno, favoreciendo la emision isotropica (y por

ende, retrodispersada) de neutrones.
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STOPPER DENTRO DE LA CAVERNA EN UNA GEOMETRIA REDUCIDA
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Figura 4.7: Distribucion topologica y energética de las particulas madre (neutrones)
generadoras del fondo de retrodispersién. El eje horizontal representa la profundidad
a lo largo del blanco y la zona de interfaz posterior.

. A pesar de la dominancia frontal, se confirma que el blanco actia como una fuente

extendida. Se registran eventos de produccion a lo largo de todo el eje longitudinal,
validando la hipétesis de que la cascada hadronica se desarrolla en la profundidad del

material, iluminando toda la longitud del dispositivo como un emisor de neutrones.

. Resulta notable la presencia de una poblacion significativa generada en la region

posterior al blanco (zona de aire e interfaz con el Hadron Stopper). Si bien el aire
posee una baja densidad, la interaccion en esta frontera es critica: los neutrones que
escapan por la cara trasera del blanco o que son reflejados por la cara frontal de
hierro del Hadron Stopper contribuyen a esta senal. Esto indica que la cavidad entre
el blanco y el Stopper actiia como una camara de reverberaciéon, donde neutrones de
un amplio espectro energético quedan atrapados rebotando entre materiales densos
hasta alcanzar la energia necesaria para producir reacciones y asi generar neutrones

en diferentes direcciones.

. Finalmente, en la parte superior del espectro (F > 1 GeV) se observan eventos dis-

tribuidos més uniformemente. Estos corresponden a reacciones de espalacion directa,
donde neutrones de alta energia arrancan nucleones del material. La cinemética de
estos procesos permite que, ocasionalmente, productos de alta energia sean emitidos

en angulos grandes, contribuyendo al fondo observado.
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4.3.3 Medicion de flujo en zona Downstream Target

El segundo punto de control corresponde a la zona Downstream Target, y se sitiia en
la interfaz posterior del blanco, inmediatamente después de los blindajes circundantes
(ver Figura 4.1b). El objetivo de esta medicion es caracterizar la poblacion de neutrones
que emerge tras atravesar longitudinalmente el dispositivo, permitiendo una comparacion

directa con el flujo de retrodispersion analizado en la seccion previa.
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Figura 4.8: Distribucion espectral de la fluencia de neutrones en la zona Downstream
Target.

La Figura 4.8 presenta la fluencia por rango energético. Al igual que en la zona frontal,
se observa una clara predominancia de los regimenes epitérmico y réapido. Es destacable la
presencia de estructuras resonantes pronunciadas en el espectro de neutrones rapidos, las
cuales pueden ser, una vez mas, indicativas de las secciones eficaces de captura y dispersion
caracteristicas de los materiales del blanco (discutidos en la Seccion 2.2.1).

Los neutrones detectados en esta zona han atravesado la totalidad de la longitud del
blanco. Por consiguiente, se baraja todavia con més fuerza la idea previa que la produccion
de neutrones dentro del blanco seria de caracter longitudinal. Para verificar esta hipotesis,
la Figura 4.9 presenta una comparativa de los espectros en ambos extremos.

Los neutrones que cruzan la superficie Downstream Target estan sometidos a una mayor
cantidad de material presente en el blanco. A pesar de esperar una mayor moderacion
en la energia y poblacion de los neutrones, se puede apreciar que existe sélo una ligera
preferencia para la direccion Downstream. Esto es un indicativo de que, a pesar de la
diferencia de material al que se encuentran expuestos, el blanco no sélo funciona como un
blindaje pasivo en sus ultimos bloques de W, sino que en su totalidad funciona como un

volumen productor de neutrones de baja energia en ambas direcciones.
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Figura 4.9: Comparacion de los espectros de fluencia entre las zonas Upstream y
Downstream del Target (blanco).

4.3.4 Medicién de flujo en zona Downstream Hadron Stopper

La tercera zona de monitoreo corresponde a la superficie localizada inmediatamente
después del absorbedor de hadrones (Downstream Hadron Stopper). Esta medicion es
fundamental para la validacion del diseno, dado que la funcién primordial del Hadron
Stopper es actuar como la barrera principal de contenciéon, atenuando el flujo de hadrones
remanentes antes de que alcancen los volimenes sensibles del experimento.

La Figura 4.10 presenta el espectro de fluencia residual tras atravesar el primer
dispositivo de supresion de ruido de fondo, y también la fluencia de neutrones en la
superficie posterior al blanco. Ambos espectros se presentan para cuantificar el factor de
supresion global.

Del analisis espectral se destacan tres fenémenos:

1. Se observa una severa atenuacion de neutrones en todos los rangos de energia. Esto
confirma que el dispositivo funciona eficazmente como un filtro, moderando los

hadrones energéticos mediante colisiones inelasticas en el hierro.

2. A pesar de la implementacién de estrategias de biasing en el Hadron Stopper, se
aprecia un aumento considerable en la varianza de los datos, especialmente en los
rangos de menor energia. Este comportamiento es comin para el transporte de
radiacion a través de blindajes; sin embargo, la estrategia de biasing permitié reducir

significativamente la varianza en los datos.

3. La poblacion de neutrones rapidos (sobre 20 MeV) se vi6 severamente suprimido

en la zona posterior al Hadron Stopper. Esto se debe en parte por la estrategia de
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Fluencia de neutrones post-blanco vs post-stopper
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Figura 4.10: Espectro de fluencia residual en la cara posterior del Hadron Stopper.
Se observa el efecto de filtrado energético y las fluctuaciones estadisticas propias de
la baja tasa de conteo.

biasing implementada; debido al objetivo de este estudio, se priorizé el transporte de
neutrones de baja energia (bajo 20 MeV) a través del Hadron Stopper, por lo que
para el transporte de neutrones relativistas o de energias superiores fue de manera

analoga.

La superposicion de los espectros revela un resultado contundente: el transito a traveés
del Hadron Stopper induce una reduccion del flujo de neutrones de aproximadamente ocho
6rdenes de magnitud respecto a las zonas upstream. Este diferencial valida un excelente
desempeno del dispositivo como blindaje, cumpliendo su rol como supresor de ruido de
neutrones.

La Figura 4.11 representa el flujo de neutrones a través de un mapa de calor bidimen-
sional.

La Figura 4.11 nos indica que existe una fluencia de neutrones en los alrededores del
blindaje del blanco, ademéas que los neutrones son, aparentemente, capaces de penetrar
el Hadron Stopper en toda su extension. Esta representacion nos da indicios sobre las
consideraciones que deben tomarse en los alrededores de la zona, siendo de importancia

equipar los dispositivos sensibles a neutrones que se encuentren en zonas previas del blanco.

4.3.5 Flujo total (PinT) en las zonas de Scoring

Para cuantificar la magnitud del fondo de neutrones mas alla de su forma espectral,
es necesario calcular el flujo total integrado en las zonas de interés. Los estimadores

de fluencia en FLUKA, como USRBDX, entregan los resultados como una distribucion
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Figura 4.11: Mapa de calor bidimensional representativo del flujo de neutrones en
la zona del blanco/Hadron Stopper.

diferencial normalizada por la fuente primaria. Las unidades estandar de salida son:

(4.1)

d;{) particulas
dFE

GeV - cm? - primarias

Para obtener la fluencia total (®;nt) en un rango energético determinado, es necesario

integrar esta distribucion diferencial sobre el intervalo de energia [Epin, Emaz:

Fmaz qO(E
o = | ) i (12)

Emin

Dado que la simulacién entrega el espectro discretizado en histogramas, esta integral
se aproxima numéricamente mediante una suma de Riemann, multiplicando el valor del

flujo diferencial en cada bin ¢ por su correspondiente ancho de energia AFE;:
dd neutrones
DNt & — | -AE; 4.3
Nt Z (dE)Z Lm2 . primarias} (4:3)

El procesamiento de estos datos se automatizé mediante herramientas en Python, per-

mitiendo integrar selectivamente los rangos de energia para neutrones térmicos, epitérmicos,
rapidos y relativistas en cada zona de deteccion.

Finalmente, para estimar la poblacion de particulas en condiciones reales de operacion,
el valor obtenido por FLUKA (®nt) debe ser escalado por la intensidad del haz del SPS.

Si definimos NpoT como el nimero de protones en el blanco durante un intervalo de tiempo
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especifico (lo que se refiere como spill), la fluencia real estimada viene dada por:

Pspirr, = Pint - Npor (4.4)

Esta metodologia permite transformar la probabilidad de transporte calculada por
una simulaciéon Monte Carlo en una estimacion fisica de la densidad de particulas en el
experimento. A continuacion, la Tabla 4.2 resume los valores de Fluencia integrada (®inT)

obtenidos para la Simulacién I, normalizados por protones primarios.

Tabla 4.2: Fluencia Integrada ®1nT por zona de scoring y rango energético.

Rango de Energia Fluencia Integrada &Nt
[neutrones cm~2 primario!]

Region

Upstream Target Térmicos 2.38 x 107° £3.94 x 1078
Upstream Target Epitérmicos 1.80 x 107! +1.46 x 1074
Upstream Target Rapidos 1.73 x 1071 +2.39 x 1079
Upstream Target Relativistas 249 x 1074 £9.28 x 1078
Downstream Target Térmicos 5.71 x 107° £ 5.23 x 1078
Downstream Target Epitérmicos 3.57 x 1071 £1.85 x 1074
Downstream Target Rapidos 4.37 x 1071 +£9.22 x 107
Dowstram Target Relativistas 1.26 x 10794 4 7.28 x 10798
Downstream Stopper Térmicos 3.45x 10712 £1.75 x 10713
Downstream Stopper Epitérmicos 2.71 x 1078 £1.23 x 107
Downstream Stopper Rapidos 7.39 x 1078 £4.92 x 107°
Downstream Stopper Relativistas 1.08 x 10711 +£1.07 x 1071

De los resultados obtenidos en la Tabla 4.2 se desprende que la varianza en los resultados
se mantiene bajo el 0.1 % en la mayoria de los casos, excepto para la zona posterior al
Hadron Stopper donde tenemos un error igual a 5.07 %, 4.54 %, 6.67% y 99.00 % para
neutrones térmicos, epitérmicos, rapidos y relativistas, respectivamente.

Es necesario notar el valor entregado para neutrones relativistas en zona posterior al
Hadron Stopper, donde tenemos un error igual al 99 % aproximadamente. Esto implica que
no podemos extraer conclusiones validas a partir de este resultado, dado que se requiere
mejorar la estadistica para este rango energético. Como se mencion6 anteriormente, el
transporte para neutrones sobre 20 MeV dentro del Hadron Stopper se realiz6 de manera
analoga y, por lo tanto, la estadistica es muy baja por lo que se debe mejorar en futuros

estudios para este rango energético.
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Por otro lado, tenemos certeza del flujo total para neutrones térmicos, epitérmicos y
rapidos. Esto nos ayuda para obtener una estimacion del nimero de neutrones en este
rango energético que sean producidos por cada spill del SPS en el blanco de SHiP. El

analisis correspondiente sera presentado en la Seccion 4.5.5.

4.4. Resultados de la Simulacién II: Modelado de la geometria

completa

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a la segunda simulacion,
descrita metodoldgicamente en la Seccion 3.9.2. Este modelo integra la geometria completa
del experimento SHiP hasta el final del volumen de desintegracion, incorporando las
limitaciones y aproximaciones fisicas discutidas en la Seccion 3.10.

Para caracterizar la evolucion longitudinal del fondo de neutrones, se definieron ocho
zonas de estimacion (scoring zones) distribuidas estratégicamente a lo largo de la linea del
haz y en las paredes de la caverna. La disposicion espacial de estos detectores se ilustra en
la Figura 4.1b.

La motivacion para extender la monitorizacion a estas ocho zonas, aplicando técnicas de
reduccion de varianza para neutrones de baja energia, radica en la necesidad de cuantificar
el transporte de neutrones de baja energia en las regiones sensibles de los detectores
(Downstream). De este modo, estos resultados complementan la caracterizacion de la
fuente realizada en la simulacién previa, permitiendo ahora evaluar el transporte y la
moderacion del flujo en el entorno real de la caverna.

Es importante mencionar que en los graficos presentados a continuacioén la componente
de neutrones relativistas (20 MeV - 1 GeV) ha sido drasticamente suprimida. Esto se
fundamenta en los resultados de la secciéon anterior, donde se demostré que el Hadron
Stopper suprime eficazmente el flujo de alta energia (reduccion de > 8 érdenes de magnitud).
En consecuencia, la estadistica residual de neutrones relativistas en las zonas posteriores es
considerablemente baja y no contribuye de manera significativa a los resultados presentados.
Por lo tanto, el analisis se efectuara con una alta varianza en los datos para neutrones
sobre 20 MeV. Se espera que en futuros estudios, la aplicacion de biasing geometrico sea

también implementada para este rango energético.

4.4.1 Flujo de neutrones en zona Middle Muon Shield

La zona de estimacion denominada Middle Muon Shield (Scoring 1, ver Figura 3.7b) se
sitia estratégicamente tras el segundo iman del escudo de muones. Su importancia radica
en que actua como la superficie de control de entrada hacia la caverna experimental. Al
estar ubicada inmediatamente después de la salida del Hadron Stopper y los primeros

elementos del escudo, esta medicion establece el término de fuente residual que alimentara
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el fondo en el resto de la caverna.

La Figura 4.12 presenta el espectro de fluencia obtenido.

Fluencia de neutrones en medio del escudo de muones
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Figura 4.12: Espectro de fluencia en la zona Middle Muon Shield. Se observa el
incremento en las fluctuaciones estadisticas producto de la severa atenuacion previa.

Un aspecto distintivo de este resultado es el incremento en la varianza estadistica
en comparacion con los resultados obtenidos en la simulacion previa (Seccion 4.3). Este
fenémeno es coherente con la fisica del problema: dado que el Hadron Stopper atenta el
flujo en aproximadamente ocho 6rdenes de magnitud, la densidad de particulas que logra
poblar esta region es extremadamente baja. A pesar de triplicar el nimero de historias
primarias y aplicar técnicas de biasing, la estadistica en este punto refleja la naturaleza de
un problema de transporte a través de blindaje.

En cuanto a la composicion espectral, se observa un predominio de las componentes epi-
térmica y rapida. Sin embargo, el espectro presenta dos particularidades criticas derivadas

de la configuracion de la simulacion:

1. La dispersion en los datos para neutrones rapidos evidencia la dificultad de muestreo

tras el blindaje masivo.

2. No se registraron eventos por encima del umbral energético de 20 MeV. Esto se
debe a que la estrategia de biasing geométrico implementada se configuro, a través
del usuario, con un corte efectivo en 20 MeV. Por consiguiente, el transporte de
neutrones relativistas se realiz6 bajo un régimen puramente anélogo. Dada la baja
probabilidad de interacciéon que permite a una particula de alta energia atravesar el
Hadron Stopper sin ser moderada su energia, la estadistica anéloga resulta insuficiente

para poblar este extremo del espectro con el niimero de primarios simulados.
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4.4.2 Flujo de neutrones en zona Downstream Muon Shielding

La siguiente zona de monitoreo (Scoring 2 en la Figura 3.7b) se ubica al final de los
imanes del Muon Shield. Este dispositivo esta optimizado para la deflexion magnética de
muones cargados, pero su estructura masiva de hierro sugiere, en principio, un potencial
rol como moderador pasivo de neutrones.

La Figura 4.13 muestra la fluencia registrada al final del escudo de muones.
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Figura 4.13: Fluencia de neutrones en la zona posterior al Muon Shield.

Como se aprecia en la Figura 4.13, la fluencia de neutrones no sufre cambios significativos
con respecto a la zona previa de scoring. Para evaluar la efectividad de este blindaje frente
a los neutrones, la Figura 4.14 presenta una comparacion directa entre la entrada (Middle)
y la salida (Downstream) del Muon Shield.

La comparacion de la fluencia en ambas zonas revela un comportamiento de estabilidad
del flujo; no se aprecia una atenuacion significativa entre la entrada y la salida. Este

fenomeno responde a factores geométricos y de entorno:

1. A diferencia del Hadron Stopper (bloque sélido), el Muon Shield posee una geometria
segmentada en bloques y con canales entre ellos. Los neutrones tienden a transportarse
a través de estos canales y huecos geométricos, disminuyendo interacciones inelasticas

con el material presente.

2. Al encontrarse dentro de la caverna experimental, el flujo medido también se cons-
tituye de los neutrones que se dispersan en las paredes de concreto y poblan el

ambiente, manteniendo el nivel de fluencia constante a lo largo del dispositivo.

La Figura 4.15 presenta el mapa de calor bidimensional del flujo de neutrones en la

region ocupada por el Muon Shield.
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Fluencia de neutrones pre y post Muon Shield
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Figura 4.14: Comparativa de flujos a través del Muon Shield. La similitud en las
magnitudes evidencia el efecto de transporte geométrico y rebote en paredes.
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Figura 4.15: Distribucion espacial bidimensional del flujo de neutrones a través de
la seccion del Muon Shield. Se observa la correlacion entre la densidad de flujo y la
ubicacion de los bloques magnéticos.

Del analisis de esta distribucién espacial se desprenden dos observaciones principales.
En primer lugar, se aprecia una tendencia a la homogeneizacion del campo de radiacion en
el volumen circundante, producto de la difusiéon de neutrones en la caverna. En segundo
lugar, y de manera mas notable, se distingue una intensificaciéon del flujo coincidente con
la geometria fisica de los imanes.

Este patron confirma visualmente la interaccion entre la poblacién de neutrones y los

bloques masivos de hierro. El material denso no es transparente a la radiacion; por el
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contrario, actiia como un medio de dispersion que aumenta la densidad de colisiones y
trayectorias dentro de los dispositivos, resultando en una fluencia localmente mayor en
comparaciéon con los espacios de aire adyacentes.

Por dltimo, un aspecto fisico relevante de esta regiéon es su ubicaciéon previa al detector
SND. Este dispositivo contiene emulsiones nucleares con una concentraciéon de Plata
(Ag) superior al 50 %. Dado que la plata posee una seccion eficaz de captura radiativa
considerable para neutrones térmicos (o4 ~ 63 barns para Ag natural), existe el riesgo
latente de activacion del material. La absorciéon de neutrones puede generar isdtopos
inestables que, mediante desintegracion beta, emitan radiacion secundaria hacia el volumen
de desintegracion. Por lo tanto, monitorear el flujo incidente en esta zona es fundamental

para evaluar este riesgo de ruido inducido.

4.4.3 Flujo de neutrones en zona Upstream Decay Volume

La zona de estimacion correspondiente al Upstream Decay Volume (Scoring 3 en
Figura 4.1b) reviste una importancia critica para la sensibilidad del experimento. Al
situarse en la interfaz de entrada al volumen de desintegracion, esta medicion cuantifica el
flujo de neutrones que podria interactuar directamente con los alrededores del volumen
o ingresar a la region fiducial. Una caracterizacion precisa de este fondo es vital para
estimar la tasa de falsos positivos inducidos por reacciones nucleares en los materiales
estructurales.

La Figura 4.16 presenta el espectro de fluencia registrado en esta interfaz.
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Figura 4.16: Espectro de fluencia de neutrones en la entrada del volumen de
desintegracion (Upstream).

El analisis espectral evidencia una alta incertidumbre estadistica, lo cual es consecuencia

directa de la severa atenuacion que ha sufrido el flujo tras atravesar el blindaje previo.
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No obstante, se observa que la contribuciéon epitérmica se mantiene como la componente

mas estable y dominante, indicando una termalizaciéon progresiva de la poblacién de

neutrones. La componente de neutrones rapidos ha sido fuertemente suprimida y es notoria

la disminucién de eventos para este rango energético.

Para evaluar la influencia del detector SND sobre el campo de radiacién —especifica-

mente para discernir si este dispositivo actia como una fuente secundaria (multiplicador de

fondo) o como un elemento pasivo—, la Figura 4.17 presenta una comparacion diferencial

de la fluencia en la zona Downstream Muon Shield y en la zona Upstream Decay Volume.
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Figura 4.17: Comparacion de fluencia: Salida del escudo de muones vs. Entrada del

volumen de desintegracion.

El analisis de las curvas revela que existe una atenuacion del flujo al transitar hacia el

volumen de desintegracion. Esto permite inferir dos observaciones fundamentales sobre el

transporte en estas zona:

1. La ausencia de un incremento en la fluencia permite descartar, en primera instancia,

que los materiales del SND estén actuando como generadores significativos de

neutrones que superen la tasa de absorcion. El dispositivo se comporta, al parecer,

como un atenuador pasivo.

2. La disminucién del flujo evidencia que una fraccion de la poblacién de neutrones esté

siendo absorbida o dispersada por la masa del detector. Considerando la configuraciéon

de materiales del SND, esta atenuacion es atribuible a la alta seccion eficaz de captura

de la Plata (Ag) presente en las emulsiones nucleares (concentracion > 50 %) y a la

densidad del Tungsteno (W) en las placas absorbentes.

Es crucial notar que esta disminucién aparente de neutrones implica necesariamente

interacciones nucleares dentro del detector. Por tanto, aunque el SND atente el flujo que
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sigue hacia el volumen de desintegracion, el proceso de absorcion en si mismo (especialmente
la captura en Ag) conlleva un riesgo de activacion del material y deposicion de energia, lo
cual podria comprometer la respuesta del detector y generar ruido de fondo intrinseco.
Finalmente, aunque la magnitud de la fluencia es baja (del orden de 107'%), la mera
presencia de una poblacién no nula de neutrones térmicos y epitérmicos (también rapidos
pero la varianza es muy alta para obtener conclusiones precisas) en la entrada del volumen

justifica la implementacion de estrategias de mitigacion.

4.4.4 Flujo de neutrones en zona Downstream Decay Volume

La zona de estimacion situada en el extremo posterior del volumen de desintegracion,
designada como Scoring 8 en la Figura 4.1b, representa la tltima barrera de monitoreo
previo a la instrumentacion principal del HSDS.

La Figura 4.18 presenta los espectros de fluencia obtenidos en esta interfaz de salida.
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Figura 4.18: Fluencia de neutrones en la region final del volumen de desintegraciéon
(Downstream Decay Volume). Notese el incremento en las fluctuaciones estadisticas
debido a la baja tasa de conteo.

El analisis cuantitativo revela una disminucion de la fluencia de aproximadamente un
orden de magnitud con respecto a la entrada del volumen. Esta atenuacion significativa
se atribuye principalmente al transporte a través de la geometria a lo largo de los 50 m
de longitud del volumen de desintegracion. No obstante, esta reducciéon en la densidad
de particulas trae consigo un desafio estadistico: se observa un marcado incremento en la
varianza de los datos.

Este comportamiento es inherente a los problemas que presentan escacez de eventos; la
cantidad de particulas que crucen la zona de scoring se ve disminuida debido al transporte

a través de diferentes regiones a lo largo del experimento, logrando una menor convergencia

89



CAPITULO 4. RESULTADOS

en los resultados. Si bien los resultados actuales permiten establecer un limite superior
para el fondo, una caracterizacion espectral més suave en esta zona requeriria, en trabajos
futuros, la aplicacién de técnicas de biasing mas efectivas o un incremento sustancial en el
nimero de historias primarias.

Sin embargo, es imperativo interpretar estos resultados considerando el régimen de
baja estadistica alcanzado en este punto. El marcado incremento en la varianza de los
datos refleja la naturaleza estocéstica del transporte: la probabilidad de que un neutréon
de baja energia atraviese toda la geometria sin ser absorbido es extremadamente baja. Por
consiguiente, aunque la incertidumbre estadistica impide una caracterizacion precisa de la
forma del espectro, los resultados son validos para establecer una mejor panoramica del
fondo remanente.

Para complementar el panorama del transporte en la caverna, es necesario considerar
no solo el flujo directo a lo largo del eje, sino también el efecto de dispersion y rebote en

las paredes de concreto, cuyos resultados se muestran en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Mapa de calor bidimensional del flujo de neutrones a lo largo del
volumen de desintegracion.

El mapa de calor presentado en la Figura 4.19 confirma visualmente el gradiente de
atenuacion longitudinal. No obstante, el hallazgo critico no es la atenuaciéon en si, sino
la persistencia de ruido inducido por neutrones no despreciable que ocupa la totalidad
del volumen. A pesar de la caida en la intensidad, la mera presencia de este fondo
difuso constituye un riesgo para la operacion del HSDS. Dado que este detector busca
seniales extremadamente débiles (desintegraciones raras), cualquier interaccion inelastica
de neutrones puede generar falsos positivos en las senales. Por tanto, se concluye que la
atenuacion natural por distancia no es suficiente para garantizar un ambiente libre de

ruido, siendo necesaria una mitigacion activa para aumentar la sensitividad del detector.
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4.4.5 Flujo integrado (PinT) en zonas descritas

De forma anéloga a lo descrito en la Seccién 4.3.5, la Tabla 4.3 describe los valores
de Flujo integrado en diferentes rangos de energia para las diferentes zonas de scoring
descritas hasta el momento.

Tabla 4.3: Fluencia Integrada ®yT por zona de scoring y rango energético. En la

Tabla no se presentan los valores para neutrones relativistas debido a la falta de
estadistica suficiente.

Region Rango de Energia Fluencia Integrada &Nt
[neutrones cm~?2 primario!]

Middle Muon Shield Térmicos 5.57 x 10712 4 2.35 x 10712
Middle Muon Shield Epitérmicos 1.66 x 1077 4+3.13 x 1078
Middle Muon Shield Réapidos 1.77 x 107 £2.06 x 10710
Downstream Muon Shield Térmicos 4.02 x 10712 £8.47 x 10713
Downstream Muon Shield Epitérmicos 8.85 x 1078 £2.20 x 1078
Downstream Muon Shield Rapidos 1.05 x 1072 +1.23 x 10710
Upstream Decay Volume Térmicos 6.38 x 10713 £3.27 x 10713
Upstream Decay Volume Epitérmicos 8.92 x 1072 £ 2.23 x 1079
Upstream Decay Volume Rapidos 9.70 x 10712 £2.14 x 10712

Al analizar los resultados de la Tabla 4.3, se observa una predominancia sistematica
del componente epitérmico en todas las regiones estudiadas, alcanzando valores del orden
de 1077 en la zona Middle Muon Shield, superando por cerca de dos érdenes de magnitud
a la componente rapida. Por otro lado, los flujos térmicos presentan las contribuciones
mas bajas (~ 107'%) y las mayores incertidumbres relativas, lo cual es indicativo de la
baja estadistica para neutrones de muy baja energia en estas regiones.

Espacialmente, se evidencia una atenuacion del flujo al avanzar hacia la zona Upstream
Decay Volume, donde las magnitudes disminuyen considerablemente respecto a la zona de
Muon Shield. Estos valores normalizados serviran de base para estimar la carga total de
neutrones por spill en la siguiente seccion.

Finalmente, es importante notar que las incertidumbres estadisticas oscilan entre un
11% y un 51 %. Estas fluctuaciones son inherentes al transporte en el método Monte Carlo
cuando se analizan eventos de baja probabilidad (o eventos raros). Dada la magnitud de
estos errores, los valores presentados para las zonas méas profundas deben interpretarse
con cautela, considerandose principalmente como indicadores del orden de magnitud de la

fluencia esperada, mas que como valores absolutos de alta precision.
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4.4.6 Flujo de neutrones en las paredes de la caverna

Para completar el analisis del entorno radiolégico global, se procedié a caracterizar
el flujo de neutrones en la periferia de la caverna experimental. Para ello, se definieron
cuatro zonas de estimacion de gran superficie (Scorings 4, 5, 6 y 7 en la Figura 4.1b).

El objetivo de esta configuracion que rodea la zona del experimento es analizar el flujo
que vendra proveniente de las paredes luego de sufrir dispersion en direccién hacia los
dispositivos del experimento. Una fraccion significativa de los neutrones que escapan del
blindaje interactia con el concreto de la caverna. Dado que la caverna funciona como
moderador, estos neutrones pierden energia y son retrodispersados hacia el interior de la
sala, generando un campo de fondo.

Para caracterizar la componente de neutrones que es retrodispersada por la infraes-
tructura hacia el eje experimental, se analizaron los flujos incidentes desde las cuatro
superficies principales que delimitan la caverna en la zona del volumen de desintegracion.
Las estimaciones corresponden a las superficies superior e inferior (techo y suelo, +7)
correspondientes a las Figuras 4.20 y 4.21, y las paredes laterales (£&) correspondientes a

las Figuras 4.22 y 4.23, respectivamente.
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Figura 4.20: Fluencia de neutrones retrodispersados desde el techo de la caverna
(superficie +7).

Para evaluar si el campo de neutrones es homogéneo en todas las direcciones o si
existen algunas privilegiadas, la Figura 4.24 muestra una comparaciéon entre la superficie
ubicada en direccion +y y la superficie ubicada en +z.

La superposicion de los espectros en la Figura 4.24 evidencia una notable similitud en
magnitud y forma de las curvas entre diferentes superficies. Esto indica que los neutrones
que escapan del blindaje sufren multiples dispersiones con el ambiente del experimento,

llenando el volumen de la caverna de manera casi uniforme. Este hallazgo confirma la
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Fluencia de neutrones dispersados en el suelo -y
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Figura 4.21: Fluencia de neutrones retrodispersados desde el suelo de la caverna
(superficie —7).
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Figura 4.22: Fluencia de neutrones retrodispersados desde la pared lateral +2.

presencia de un fondo estable que rodea al experimento desde todas las direcciones, el cual
puede ser mitigado utilizando configuraciones en los alrededores del experimento.

Es importante notar la elevada varianza estadistica observada en los graficos. Este
comportamiento responde al recorrido necesario ejercido por un neutrén para llegar hasta
las zonas de la caverna, lo que implica pocos eventos registrados durante la simulacion.
Aunque la estadistica es limitada en este estudio, la presencia confirmada de esta poblacion
si plantea un riesgo para la sensibilidad de los detectores de SHiP.

Para atenuar los efectos producidos por el fondo de neutrones en el ambiente del

experimento, la estrategia de suprimir la reflectividad de las paredes para eliminar las
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Figura 4.23: Fluencia de neutrones retrodispersados desde la pared lateral —

Comparacion fluencia de neutrones en techo +y y pared +X
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Figura 4.24: Comparativa de fluencia de neutrones retrodispersados en el techo de
la caverna (+9) y en la pared lateral +2. Notar que la direccion del beam es +Z. La
similitud de los resultados muestra un comportamiento isotrépico del fondo inducido
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es lo que se describe a continuaciéon en la Secciéon 4.5.

4.4.7 Flujo Integrado (Pint) interior de la Caverna

Para continuar la descripcion realizada en la Seccion 4.4.5, la Tabla 4.4 describe los
valores de Flujo integrado en diferentes rangos de energia para neutrones que han sido

dispersados en las superficies de la caverna, en direcciéon hacia el volumen de desintegracion.

94




4.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION II: MODELADO DE LA GEOMETRIA

COMPLETA

Tabla 4.4: Fluencia Integrada ®1nT en zonas de scoring situadas en los alrededores de
la caverna y distinguidas por rango energético. Se han omitido valores para neutrones
sobre 20 MeV debido a la falta de estadistica.

Region Rango de Energia Fluencia Integrada &Nt
[neutrones cm~2 primario!]

Techo (+14) Térmicos 851 x 10713 £1.48 x 10713
Suelo (—y) Térmicos 1.61 x 10712 +£6.34 x 10713
Pared (+%) Térmicos 2.10 x 10712 £ 6.66 x 10713
Pared (—%) Térmicos 1.47 x 10712 £ 8.26 x 10713
Techo (+7) Epitérmicos 1.27 x 1078 £3.62 x 107

Suelo (—4) Epitérmicos 1.39 x 1078 £2.90 x 107"

Pared (+%) Epitérmicos 2.10 x 1078 £8.46 x 107"

Pared (—%) Epitérmicos 1.95 x 1078 £5.69 x 1077

Techo (+3) Répidos 7.87 x 10711 £2.16 x 1071
Suelo (—4) Répidos 4.46 x 10711 £1.86 x 10711
Pared (+%) Répidos 437 x 1071 £1.21 x 1071
Pared (—%) Répidos 4.46 x 1071 £1.13 x 1071

De los resultados presentados en la Tabla 4.4, nuevamente se habilita el poder estimar,
de forma muy aproximada, la contribucién que tendréa cada proton despositado en el blanco
de SHiP en favor de producir neutrones de baja energia que estén presentes en el fondo
del experimento. Como podemos notar, la varianza en los datos se ha incrementado en las
zonas posteriores del experimento, dado por los pocos eventos que han sido registrados.

Para solucionar esto en un futuro, como se menciond anteriormente, la implementacion
de técnicas de reduccion de varianza mas precisas en la simulacion, permitirin una mayor
certeza en los resultados.

Sin embargo, con estos resultados vemos de forma mas clara la producciéon de neutrones
por cada protéon que incide en el blanco de SHiP. A pesar de que la contribucién por cada
neutréon en zonas alejadas de la zona de impacto, podemos acceder con estos resultados a
una aproximacion de lo que sera la poblacién de neutrones con la configuracion actual del

experimento.
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4.5. Simulacion III: Estrategias de blindaje en los alrededores de

la caverna

Esta simulaciéon fue motivada en respuesta al fenémeno de la retrodispersion de
neutrones en las paredes de la caverna identificado en la secciéon anterior. La estrategia
consistioé en recubrir las paredes internas de la caverna con una capa de 10 cm de espesor
distribuidas espacialmente sobre el volumen de desintegracion. Cada capa consta de
Concreto borado al 10 %.

La seleccion de este material se fundamenta en las propiedades nucleares del isétopo
Boro-10, el cual presenta una seccion eficaz de captura alta para neutrones térmicos
(0aps = 3840 b a 0.0253 V). El mecanismo de supresion opera mediante la reaccion de
captura °B(n, a)Li, la cual absorbe eficazmente los neutrones incidentes en las paredes,
reduciendo drasticamente la probabilidad de que estos sean retrodispersados hacia los
detectores sensibles.

A diferencia del analisis previo, los resultados de esta seccion se presentan discriminados
por rango energético en lugar de por zona geogréfica. Este cambio de enfoque responde
a la naturaleza fisica de la interaccion del Boro (altamente dependiente de la energia) y
permite visualizar de manera mas clara el impacto del blindaje en la estadistica de la

simulacion.

4.5.1 Impacto en el Régimen Térmico

El régimen térmico (E < 0.5 V) constituye el objetivo primario de la estrategia de
mitigacion con Boro. La Figura 4.25 presenta la fluencia registrada en las cuatro zonas de
monitoreo principales a lo largo del eje del haz tras la implementacion del recubrimiento.

El resultado méas contundente que se desprende de esta grafica es la supresion virtual-
mente total del flujo de neutrones térmicos en las zonas posteriores al escudo de muones.
Esta caida abrupta en la poblacion de particulas trae consigo una consecuencia estadistica
visible: un aumento drastico en la varianza de los datos.

Mas alla de ser un error, este incremento en la incertidumbre constituye una confirmacion
indirecta de la eficiencia del blindaje. La capa borada ha cortado eficazmente la dispersion
en las superficies de la caverna, reduciendo el niimero de eventos que logran sobrevivir y
regresar al detector a niveles marginales. La escasez de particulas sobrevivientes impide
una convergencia estadistica precisa, demostrando que el mecanismo de absorciéon ha
logrado disminuir el fondo térmico ambiental.

No obstante, es necesario reconocer las limitaciones interpretativas en este régimen de
baja estadistica. La alta varianza impone un limite a la precision cuantitativa con la que
podemos describir el perfil espectral remanente. Si bien es innegable que la atenuacion es

masiva, la estadistica actual no permite reconstruir con fidelidad la forma exacta de la cola
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Figura 4.25: Fluencia de neutrones térmicos tras la implementaciéon del blindaje
borado. Se utilizaron zonas a lo largo del eje del haz y dos superficies de la caverna:
techo (+9) y pared (+). El incremento sustancial en la varianza estadistica respecto a
la Simulacion II es indicativo de una severa reducciéon en la tasa de eventos registrados.

de distribucion residual. Por consiguiente, se concluye que el flujo térmico ha sido reducido
por debajo del umbral de sensibilidad de la configuracion de simulaciéon actual. Para
caracterizar con mayor precision en investigaciones futuras, sera mandatorio implementar
técnicas de reduccion de varianza (biasing) de mayor complejidad y especificas para el

transporte de neutrones térmicos post-captura.

4.5.2 Impacto en el Régimen Epitérmico

La Figura 4.26 muestra el comportamiento para los neutrones epitérmicos.

Si bien el Boro es un absorbente térmico, su efecto se propaga indirectamente al
espectro epitérmico. Los neutrones de esta energia que inciden en las paredes sufren
moderacion con el concreto; al descender al rango térmico durante este proceso, son
capturados inmediatamente por el Boro, impidiendo su dispersién de regreso a la caverna.

Cuantitativamente, los datos sugieren una atenuacion global del flujo de aproxima-
damente un orden de magnitud respecto al escenario sin mitigacion. Sin embargo, es
imperativo mantener cautela en la interpretacion fina de estas curvas. Aunque la esta-
distica es superior a las del rango térmico y répido, la grafica exhibe atn una varianza
significativa. Esto indica que, si bien la tendencia de reducciéon es innegable y fisicamente
consistente, la precision numérica punto a punto sigue estando limitada por la estadistica
de la simulacion. Por tanto, se concluye que la estrategia es efectiva para este rango,
aunque una caracterizacion espectral de alta precision requeriria, al igual que en los demas

casos, un refinamiento en las técnicas de muestreo.
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Fluencia neutrones epitérmicos en diferentes zonas de scoring
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Figura 4.26: Fluencia de neutrones epitérmicos con mitigaciéon de Boro. La alta
varianza sugiere que la poblaciéon de neutrones moderados también se ve afectada por
la captura en las paredes.

4.5.3 Impacto en el Régimen Rapido

La Figura 4.27 presenta la fluencia de neutrones rapidos en las cuatro zonas de scoring

que se presentaron anteriormente.
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Figura 4.27: Fluencia de neutrones rapidos con mitigacion. Se aprecia una dismi-
nucién de eventos considerable, ademas de una supresion de eventos a partir de un
claro rango energético.

El analisis del espectro revelado en la Figura 4.27 presenta una disminuciéon considerable

en la densidad de eventos registrados, al igual que el escenario sin mitigacion. Esta caida
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se manifiesta visualmente en una dispersion estadistica severa y en la apariciéon de regiones
vacias en el histograma, particularmente en las energias mas altas.

Si bien esta reduccion en el conteo de particulas sugiere preliminarmente una atenuacion
del flujo, atribuible posiblemente a la dispersion elastica en la masa adicional de concreto,
la integridad estadistica de los datos en este punto se encuentra comprometida. La escasez
de historias que logran poblar este rango energético impide reconstruir un perfil espectral
continuo y confiable.

Aunque es posible afirmar cualitativamente que existe una supresion del fondo, la
obtencion de conclusiones cuantitativas robustas sobre la magnitud exacta de la atenuacion
requiere imperativamente una optimizacion de las estrategias de transporte. En trabajos
futuros, serd necesario implementar técnicas de reducciéon de varianza especificas para
neutrones rapidos que aseguren una poblacion estadistica suficiente para suavizar el

espectro y validar la eficiencia del blindaje en este rango critico.

4.5.4 Flujo Total (Prnt) con mitigacién implementada

Para realizar una observacion cuantitativa del espectro de neutrones en las zonas
sensibles, utilizando estrategias de mitigacion para la supresion del ruido inducido por
neutrones, la Tabla 4.5 presenta los valores de Fluencia integrada (®;yr) obtenidos para
la Simulacion II1.

A continuacién, se presenta un analisis respectivo de los datos presentados en la
Tabla 4.5.

Régimen térmico

Estos resultados permiten evaluar el impacto del blindaje borado en las superficies
limite de la caverna (Techo, Suelo y Paredes) y en las zonas de scoring utilizadas en las
superficies normales a la direccion del haz primario. En estas regiones, la poblacion de
neutrones térmicos exhibe el comportamiento més extremo de la simulacion, caracterizado
por una reducciéon dréstica en la fluencia integrada pero acompanada de una incertidumbre
estadistica elevada.

Como se observa en los datos, la fluencia integrada para el rango térmico en las
superficies de la caverna descendi6 desde 6rdenes de magnitud de ~ 1072 — 10713 (obtenidos
en la fase sin mitigacion) hasta valores residuales situados entre ~ 107 — 1078, Si bien
esta caida de hasta seis 6rdenes de magnitud sugiere una supresion casi total del fondo
térmico ambiental, la interpretacion de estos valores debe realizarse con cautela debido a
los errores relativos asociados.

En algunos casos, los errores relativos superan el 80 %, llegando en algunos puntos a
ser comparables con la magnitud de la fluencia medida. Esta deficiencia estadistica no es

un defecto del modelo geométrico principalmente, sino una manifestacion directa de la
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Tabla 4.5: Fluencia Integrada ® ;7 por zona de scoring y rango energético utilizando
estrategias de mitigacion.

Region Rango de Energia Fluencia Integrada Nt

[neutrones cm™2 primario!]

Térmicos 3.30 x 10712 £4.92 x 10713
Middle Muon Shield Epitérmicos 8.02x10784+1.21 x 108
Rapidos 2.05 x 1072 4+ 3.87 x 10710
Térmicos 2.80 x 10713 £1.47 x 10713
Downstream Muon Shield Epitérmicos 1.69 x 10798 +1.12 x 10798
Rapidos 5.95 x 10710 +1.40 x 10719
Térmicos 5.90 x 1071 £4.76 x 10715
Upstream Decay Volume Epitérmicos 4.31 x 10710 £1.69 x 10710
Rapidos 7.56 x 10710 £6.76 x 10710
Térmicos 3.97 x 10716 £3.81 x 10716
Downstream Decay Volume Epitérmicos 9.59 x 10713 +£4.09 x 1013
Répidos 839 x 10713 £1.22x 10713
Térmicos 2.05 x 10718 £1.02 x 10718
Techo (+7) Epitérmicos 1.18 x 10711 £ 4.32 x 10712
Rapidos 757 x 10712 £ 1.54 x 10712
Térmicos 1.54 x 1071 £ 1.52 x 1071°
Suelo (—7) Epitérmicos 1.62 x 10712 +5.26 x 10713
Rapidos 1.91 x 10712 £ 4.80 x 10713
Térmicos 1.56 x 10716 4 1.51 x 10716
Pared +i Epitérmicos 6.21 x 10~ £ 3.70 x 10~
Rapidos 8.85 x 10712 £3.82 x 10712
Térmicos 6.84 x 10717 £5.98 x 10717
Pared =& Rapidos 117 x 1011 £ 5.55 x 1012

Epitérmicos

8.55 x 10712 £ 3.66 x 10712




4.5. SIMULACION III: ESTRATEGIAS DE BLINDAJE EN LOS ALREDEDORES DE LA
CAVERNA

eficiencia de captura del Boro-10: la probabilidad de supervivencia de un neutrén térmico
a través de la capa de mitigacion es tan baja que el nimero de eventos registrados en los
detectores virtuales es insuficiente para alcanzar la convergencia estadistica.

Bajo estas condiciones, los valores registrados operan mas como un limite superior de
fluencia que como una medida espectral precisa. Por consiguiente, se concluye que aunque la
mitigacion es nominalmente exitosa, una caracterizacion precisa de la componente térmica
remanente en estas zonas criticas requeriria, en trabajos futuros, la implementacion de
técnicas de biasing especificas para las regiones posteriores al Hadron Stopper, con el fin de

forzar el transporte de particulas hacia la periferia y suavizar la varianza de los resultados.

Régimen epitérmico

En contraste con el régimen térmico, el rango epitérmico presenta los niveles de fluencia
integrada mas altos de la simulacién con mitigacion, mostrando una estabilidad estadistica
superior en las diversas zonas de scoring.

Fisicamente, la adiciéon de la capa de concreto borado induce un proceso de moderacion
y captura en cascada. Los neutrones incidentes pierden energia por colisiones elasticas
con los niicleos ligeros del concreto; al transitar hacia energias térmicas, son capturados
por el Boro-10. Este mecanismo no solo reduce la poblacion térmica, sino que acttia como
un sumidero para el flujo epitérmico, logrando una atenuaciéon neta que se refleja en la
Tabla 4.6. A pesar de la mejor convergencia en este rango, el aumento de la varianza
respecto a la simulacion sin blindaje sigue siendo notable, reflejando la complejidad del

transporte en medios altamente absorbentes.

Régimen rapido

Los datos correspondientes a los neutrones rapidos (Tabla 4.5) presentan la menor
varianza relativa del estudio. Esto se debe a que las secciones eficaces de interacciéon son
menores en este rango, permitiendo que una mayor cantidad de particulas atraviese las
zonas de deteccidon y genere un historial estadistico mas robusto.

A diferencia de los rangos anteriores, la disminuciéon de aproximadamente un orden de
magnitud en esta poblacion no se atribuye primordialmente a la captura neutrénica, sino
a la moderacion ineléstica y elastica sufrida al atravesar los 10 cm de concreto adicional.
Este material actiia como un degradador de energia, desplazando parte del flujo rapido
hacia energias menores.

Es fundamental advertir que las incertidumbres estadisticas aqui descritas se propagaran
integramente al calculo de la tasa de neutrones por spill (Ngyu - ®ryr) que se presenta en la
Seccion 4.5.5. Dado que en ciertas zonas los errores relativos son significativos, los valores
finales de impacto radiologico deben ser considerados como estimaciones conservadoras.

No obstante, la consistencia de la caida del flujo en todos los rangos permite validar la
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estrategia de mitigacion como una soluciéon efectiva para reducir el ruido de fondo por

debajo de los limites criticos de operacion.

4.5.5 Comparacion de Flujo Integrado

En la Secciéon 4.4.7 se presentaron los valores de Flujo Integrado para la simulaciéon
II, en la Seccion 4.5.4 la cual presenta los valores de Flujo Integrado, pero esta vez con
estrategias de mitigacion implementadas en la Simulacion II1.

La Tabla 4.6 resume la estimaciéon del niimero absoluto de neutrones inyectados en la
caverna por cada ciclo de extraccion del SPS (spill), comparando los escenarios con y sin
estrategias de mitigacion. Estos valores se obtuvieron utilizando la Ec. [4.4], aplicando la

intensidad nominal del haz (4 x 10" POT/spill) y la fluencia integrada.

Tabla 4.6: Nimero de neutrones obtenidos a través de la convolucién entre Fluencia
Integrada ®nT v ntimero de POT por spill NpoTt por zona de scoring y rango energé-
tico, utilizando la Ec. [4.4]. Comparacién entre simulacién con y sin implementacion
de mitigacion.

Region Rango Sin Mitigacién Con Mitigacion
de Scoring  Energia neutrones /cm? neutrones/cm?
Térmicos 3.40 x 10" £+ 5.92 8.20 x 107° £4.09 x 10~°
Techo (+7) Epitérmicos 5.08 x 10° £1.45 x 105 4.73 x 10?2 £ 1.73 x 10?
Répidos  3.15 x 10% £ 8.63 x 10>  3.03 x 10% £ 6.16 x 10}
Térmicos  6.46 x 10" £2.54 x 101 6.15 x 1072 £ 6.08 x 1072
Suelo (—)  Epitérmicos 5.57 x 10° £1.16 x 105  6.50 x 10! 4-2.10 x 10*
Rapidos 1.79 x 103 +7.44 x 10> 7.64 x 10" +1.92 x 10"
Térmicos  8.40 x 101 +2.66 x 10! 6.23 x 1073 £ 6.04 x 1073
Pared +%  Epitérmicos 8.40 x 10° 4+ 3.38 x 10° 2.48 x 10% £ 1.48 x 103
Rapidos  1.75 x 103 +4.84 x 10®> 3.54 x 102 & 1.53 x 102
Térmicos  5.89 x 10" +3.30 x 101  2.74 x 1073 £2.39 x 1073
Pared —&  Epitérmicos 7.81 x 10° +2.28 x 10° 3.42 x 102 4 1.46 x 102
Rapidos  1.78 x 10% £4.54 x 102  4.68 x 10% £ 2.22 x 10?

Los resultados presentados en la Tabla 4.6 seran detallados a continuacién.
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Tabla 4.7: Numero de neutrones para presentacion.

Region Rango Sin Mitigacién Con Mitigacién
de Scoring Energia neutrones /cm? neutrones /cm?
Térmicos 3.40 x 10 +5.92 8.20 x 107° £4.09 x 10~°
Techo (+7)  Epitérmicos 5.08 x 10° £1.45 x 105  4.73 x 10% 4 1.73 x 10?
Rapidos  3.15 x 103 £ 8.63 x 10> 3.03 x 10> £ 6.16 x 10*
Térmicos  8.40 x 10" £2.66 x 101  6.23 x 1072 £6.04 x 1073
Pared (+%)  Epitérmicos 8.40 x 10° £3.38 x 10° 2.48 x 103 4 1.48 x 10?
Réapidos 1.75 x 103 +4.84 x 10> 3.54 x 10® + 1.53 x 102
Térmicos  2.55 x 101 £1.31 x 10°  2.36 x 1071 £ 1.91 x 107!
Upstream L 5 4 4 3
Decay Volume Epitérmicos 3.57 x 10° £8.93 x 10* 1.73 x 10* £ 6.78 x 10
Rapidos  3.88 x 102 £8.54 x 101 3.02 x 10* £2.70 x 10*

Neutrones Térmicos

En el caso de los neutrones térmicos, los niveles basales obtenidos en la Simulacion
IT (sin mitigacion) resultaron ser comparativamente bajos respecto a otros rangos. No
obstante, el efecto de la capa de concreto borado fue notable. Tras su implementacion,
el namero de neutrones térmicos retrodispersados se redujo hasta casi en seis 6rdenes
de magnitud en las superficies analizadas. Esto valida la saturacion de la capacidad de
absorcion del material para energias bajas.

Es imperativo senalar que esta drastica disminuciéon de eventos conlleva un desafio
estadistico inherente: la escasez de trayectorias que logran alcanzar los detectores virtuales
provoca un notable incremento en la varianza de los datos. Si bien este ruido impide
una caracterizacion espectral de alta resolucion, la ausencia de cuentas es, en si misma,
una confirmacion de la efectividad del blindaje. Para futuras investigaciones que busquen
cuantificar los niveles residuales con mayor precision, se requerira la implementacion de
técnicas de transporte sesgado (biasing) que fuercen la convergencia estadistica en estas

zonas de atenuacion radiologica.

Neutrones Epitérmicos

El impacto de la mitigaciéon en el régimen epitérmico resulta ser el indicador méas
contundente de la eficiencia del blindaje. Previo a la implementacion del concreto borado,

las superficies de la caverna actuaban como reflectores activos, devolviendo hacia el
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experimento una poblacién de neutrones consistentemente elevada, del orden de ~ 105
neutrones por spill en todas las direcciones (ver Tabla 4.6). Tras la incorporacion del
concreto borado, se observa un colapso sistematico de este flujo, con una reduccion global
de hasta cuatro 6rdenes de magnitud.

Este comportamiento confirma que el mecanismo de absorciéon del concreto borado
no se limita a la captura térmica directa. Al suprimir eficazmente los neutrones que
intentan termalizarse en las paredes de concreto, el blindaje adicional interrumpe el ciclo
de dispersion, indirectamente afectando también el espectro epitérmico y evitando que

una mayor poblaciéon de estos neutrones lleguen a alcanzar zonas sensibles.

Neutrones Rapidos

El espectro de neutrones rapidos resulto ser el régimen menos sensible a la presencia de
Boro. A pesar de la mitigacion, la poblacion incidente se mantiene en el orden de alrededor
de 10? neutrones por spill, sin mostrar variaciones estadisticas que permitan inferir una
atenuacion completa del espectro.

Este resultado es en algiin sentido esperable dado que la seccion eficaz de captura del
Boro-10 decrece drasticamente con la energia, volviéndose transparente para particulas
rapidas. Por consiguiente, la persistencia de esta poblacion subraya que el rango rapido no
puede ser menospreciado y sugiere que futuras estrategias de mitigacion deberian incluir
una etapa de moderacion previa para frenar estos neutrones antes de que interactien
con la capa absorbente. Esta mitigaciéon permitiria maximizar el rango de absorcion para
la capa de concreto borado, dado que el rango de energias para neutrones incidentes se

ampliaria, llevando a una mayor aceptancia de absorcion.
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CONCLUSIONES

El objetivo central de este trabajo consistié en la caracterizacion explicita del fondo
de neutrones en el experimento SHiP mediante simulaciones Monte Carlo con el codigo
FLUKA. Se logr6é implementar un modelo computacional de gran fidelidad geométrica,
capaz de reproducir la fisica del transporte de neutrones en extensos blindajes y de esta
manera se implement6 el correcto manejo de neutrones de baja energia a través de la
compleja distribucion espacial de materiales y dispositivos, estableciendo una herramienta
predictiva robusta para estimar el futuro desempeno del experimento.

Asimismo, mediante la identificacion de zonas sensibles y de interés para este estudio, los
resultados permitieron construir una descripcion topologica detallada de la concentracion
de neutrones. Esta caracterizacion espacial constituye un insumo critico para el futuro
diseno: al disponer de un mapeo preciso de las zonas de mayor carga radiativa, las proximas
simulaciones podrén focalizarse en estrategias de blindaje localizadas, optimizando la
supresion del fondo y minimizando la probabilidad de falsos positivos en la deteccion de
senales del Sector Oculto.

A partir de la caracterizacién en las once zonas de scoring, se construy6é un perfil
detallado de la evolucion longitudinal del flujo. Se concluye que el blanco no actia como
una fuente puntual, sino como un productor longitudinal, generando un campo de radiacién
intenso a lo largo de toda su extension. Se confirmé que la mayor poblaciéon de neutrones
es retrodispersada desde la cara frontal del blanco. La magnitud de este flujo sugiere
la necesidad imperativa de blindajes dedicados para proteger la electronica upstream o,
alternativamente, valida la viabilidad de instrumentar esta zona para experimentos parasitos
de fisica de neutrones (en linea con las propuestas de la colaboracion n_ TOF). Ademas,
si bien el Hadron Stopper atenta el flujo directo en 6rdenes de magnitud significativos,
se demostré que no es hermético para el espectro de neutrones estudiado. Existe una
fuga residual y un componente de dispersion lateral que logra evadir el niicleo de hierro,
alimentando el fondo ambiental en la caverna.

Respecto a la estrategia de mitigacion, el uso de concreto borado demostré ser una
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soluciéon primaria altamente eficaz para interrumpir el ciclo de retrodispersion en las
paredes. La intervencion fue exitosa para los regimenes térmico y epitérmico, logrando
supresiones de varios ¢rdenes de magnitud. No obstante, la elevada varianza observada en
estos rangos —si bien es un indicador de la efectividad del blindaje— senala que el flujo
remanente ha alcanzado el umbral de sensibilidad de la simulacién, requiriendo mayor
precision estadistica en trabajos futuros. Por el contrario, la atenuacion en el espectro
rapido fue menos efectiva debido a la transparencia del Boro-10 a altas energias. Se
concluye que, para blindar el espectro neto, el Boro debe integrarse obligatoriamente con
materiales moderadores. Esta etapa de moderacion previa permitiria disminuir la energia
de los neutrones rapidos, maximizando la probabilidad de captura y ampliando el rango
de absorcion efectivo de la capa de concreto.

Finalmente, el diseno de blindajes basados en Boro introduce una dicotomia en la
radiacion secundaria que debe ser considerada. Por un lado, la captura neutronica genera
la emision de radiacion, lo que abre una nueva interrogante sobre el fondo de fotones
inducido y sugiere la necesidad de realizar estudios mixtos que abarquen la capacidad
real del blindaje. Por otro lado, la reaccion (n, «) del nucleido °B presenta una ventaja
técnica fundamental: la particula alfa resultante tiene un alcance extremadamente corto y
es facilmente absorbida por la propia matriz del concreto. Esta caracteristica simplifica
el control de los productos de desintegracion cargados, consolidando al concreto borado
como un material estratégico, siempre que se gestione correctamente la componente de
fotones secundaria para asegurar la integridad de la respuesta de los detectores.

La propuesta de mitigaciéon viene de la mano con los componentes en la configuracion
experimental de SHiP. Si este flujo de neutrones es capaz de penetrar zonas sensibles
como el detector SND, es muy alta la probabilidad de absorciéon de neutrones térmicos
en las emulsiones nucleares presentes, reduciendo la sensitividad del detector. En futuras
investigaciones, deben tomarse en cuenta medidas de mitigaciéon atin mas agresivas para
reducir el flujo de neutrones en varios 6rdenes. Por otro lado, dado que la estructura
de Aluminio que contendra el Helium Balloon es trasparente para neutrones, se debe
considerar el riesgo de interaccion del Helio con neutrones provenientes de la dispersion
con las paredes de la caverna. Méas aiin, si existe una poblaciéon de neutrones capaz de
propagarse a través del HSDS, entonces es de gran importancia caracterizar la respuesta
que tendra el detector a este flujo y asi no provocar una confusion en las senales detectadas.
Una correcta mitigacion de neutrones en etapas previas del experimento corresponde a
una apropiada estrategia para reducir el ruido inducido de neutrones.

Es fundamental destacar que, independientemente de las simplificaciones geométricas
adoptadas, este estudio confirma la persistencia de una poblacién de neutrones no des-
preciable en los alrededores de los volimenes sensibles. Los resultados demuestran que el
flujo remanente posee la intensidad y energia suficientes para desencadenar mecanismos

de interferencia directa. En consecuencia, podemos presentar una alerta temprana sobre la
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consideracion a tener para esta contribucion especifica de ruido. Estos datos establecen
una base necesaria para disenar blindajes localizados y validar que, sin estrategias de
mitigacion agresivas, el fondo de neutrones podria comprometer la sensibilidad final del

experimento.

Trabajo Futuro

La presente investigacion ha establecido una linea base robusta para la caracterizacion
del fondo de neutrones en el experimento SHiP. Sin embargo, dada la complejidad del
transporte de radiacion en instalaciones de gran nivel de detalle, se identifican cuatro ejes

fundamentales para profundizar y refinar estos hallazgos en investigaciones subsiguientes:

Refinamiento de la Fidelidad Geométrica y Campos Magnéticos

Para reducir la incertidumbre asociada a las aproximaciones del modelo, es necesario
implementar una descripciéon detallada de los dispositivos presentes en el experimento.
Esto implica la definicién precisa de la geometria y materiales de los detectores SND y
HSDS, permitiendo evaluar no solo el flujo incidente, sino la respuesta de los detectores
con los neutrones presentes. Asimismo, es necesaria la activacion de la magnetizacion
correcta en el escudo de muones. Aunque los neutrones son neutros, el campo magnético
altera drasticamente las trayectorias de las particulas cargadas secundarias y potenciales
progenitoras de neutrones en otras zonas, modificando indirectamente la distribucion del

fondo radiativo en la caverna.

Estrategias Avanzadas de Reduccion de Varianza

Dada la naturaleza de penetracion profunda de este problema, las futuras simulaciones
deben incorporar estrategias de reduccion de varianza més robustas integradas en FLUKA.
Se sugiere la implementacion de técnicas como Weight Windows para optimizar el transporte
regional, Mean Free Path Biasing para facilitar el cruce de blindajes masivos y la absorcion
no-analoga para evitar la desaparicion prematura de neutrones de baja energia. El uso de
estas herramientas permitira forzar matematicamente el transporte de particulas a través
de la geometria, logrando una convergencia estadistica adecuada para caracterizar eventos

raros y minimizar las incertidumbres en las zonas criticas del experimento.

Trazabilidad Genealégica y Mapas de Produccién

Una vez optimizada la estadistica, el siguiente paso logico es profundizar en el origen
del fondo en diferentes zonas del experimento. Se propone la implementacién sistemética

de la subrutina mgdraw.f personalizada en todas las zonas de interés. Esto permitirad no

107



CAPITULO 5. CONCLUSIONES

solo contar neutrones, sino realizar una trazabilidad inversa para identificar las coordena-
das exactas de produccion. Con esta informacion, sera posible disenar blindajes locales
especificos en los puntos criticos de la infraestructura del experimento o de la linea del haz

donde se generan los neutrones que eventualmente alcanzan la region fiducial.

Mayor Rendimiento Computacional

Finalmente, las limitaciones estadisticas observadas en este trabajo estuvieron condi-
cionadas por el niimero de particulas primarias simuladas. Para alcanzar una descripcion
que emule fielmente las condiciones operativas de SHiP, es necesario aumentar el ntimero
de historias primarias en varios érdenes de magnitud, reduciendo los errores estocasticos y
validando las estrategias de mitigacion con un nivel de confianza estadistica superior. Para
realizar esto, se planea realizar simulaciones en un intervalo mayor de tiempo, asi generar

la estadistica suficiente para la caracterizacion del espectro de neutrones.
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