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Simulacion de los fenémenos opticos de propagacion de las particulas
dentro de un prototipo de detector de muones atmosféricos

Resumen

El paso de radiacion a través de la materia donde ocurren distintos procesos producto de
dicha interaccion, nos proporciona un panorama importante a la hora de estudiar los proce-
sos fisicos que se desarrollan dentro de la materia. La interaccion de muones atmosféricos,
los cuales son producto de las lluvias atmosféricas extendidas, con un prototipo de detec-
tor construido con placas de centelleo pldsticas que sera simulado usando la herramienta
computacional GEANT4, con esto se pretende tener una propuesta del diserio final del de-
tector de muones. Este proyecto tiene como objetivo estudiar los procesos opticos que se
desarrollan dentro de una placa pldstica de centelleo durante el paso de muones atmosféri-
cos. Las simulaciones realizadas y el respectivo andlisis de datos, podrdn servir como una
guia importante para el diserio de un sistema tomogrdfico basado en muones atmosféricos

generados por rayos césmicos en el drea de muongrafia.
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Simulation of the optical phenomena of propagation of particles within
a atmospheric muon detector prototype

Abstract

The passage of radiation through matter where different processes occur as a result of said
interaction, provides us with an important overview when studying the physical processes
that take place within matter. The interaction of atmospheric muons, which are the product
of extended atmospheric showers, with a detector prototype built with plastic scintillation
plates that will be simulated using the GEANT4 computational tool, with this it is intended
to have a proposal for the final design of the muon detector. This project aims to study the
optical processes that take place inside a plastic scintillation plate during the passage of
atmospheric muons. The simulations carried out and the respective data analysis may serve
as an important guide for the design of a tomographic system based on atmospheric muons

generated by cosmic rays in the area of muonography.

VIII



Indice general

Titulo . . . . I
Titulo . . . . . e e e 11
Aceptacion . . . . ... e e v
Agradecimientos . . . . . . . . ... e e e \%
Dedicatoria . . . . . . . . . . e \
Resumen . . . . . . . . . .. VII
AbStract . . . . . L e VIII
Glosario . . . . . .. e e e X1

1. Introduccion 1
2. Rayos cosmicos 3
2.1. Antecedentes . . . . . . . ... 3
2.2. Composicion de los rayos cOSmMIicos . . . . . . . . . ..o 5
2.3. Espectrodeenergia . . . . . . . . .. ..o 8
2.4. Rayoscosmicosenlaatmoésfera . . . . ... ... ... L. 10

3. Fisica de Particulas 13
3.1. DecaimientoBeta . . . . . . . . . .. ... ... . e 13
3.2. Cascadas atmosféricas . . . . . . . . . . . ... ... e 16
3.2.1. Cascadaelectromagnética . . .. ... ... ............. 17

3.2.2. Cascadahadronica . . . . .. .. .. .. ... ... ... ...... 18

4. Muones 21
4.1. Muones en las cascadas atmosféricas extendidas . . . . . ... ... ... .. 21
4.2. Espectrodeenergiadelosmuones . . . . ... ... ... .......... 23
4.3. Interaccion muln-materia . . . . . . . . . v v v e e e e 25
4.4, Muongrafia . . . . . .. .. 28
4.5. Técnicasdedeteccidn . . . . . . . . . . ... 30
4.5.1. DeteccionDirecta. . . . . . . . . . . .. 30

452. DetecciénIndirecta . . . . . . . . ... oL 51

5. Fisica optica 53
5.1. Centelleo . . . . . . . . . . e 53
5.2. Radiaciéon Cherenkov . . . . . . . . . . . ... e 55
5.3. Coeficiente de Absorcion . . . . . . . . . . . . .. ... .. 58
5.4. Dispersionde Rayleigh . . . . . ... ... ... ... . ... 59

IX



Indice general

5.5. Cambio de longitud de onda (WLS) . . . . .. ... ... ... .......
6. GEANT4
6.1. Principios Basicos . . . . . . . .. Lo
6.2. Simulacién . . . . .. oL
6.2.1. Geometriay materiales . . . . . . . .. ... ... L.
6.2.2. Superficies OptiCas . . . . . . v v v e e
6.2.3. Particulas Primarias . . . . . . . ... ... oL
6.2.4. Acciones definidas porusuario . . . . .. ... ... ...,

7. Simulacion del Detector y Resultados

7.1. Geometria del detector

7.2. Fisicay procesos OptiCOS . . . . . . . v v v vt it e
7.2.1. Energia depositadaen el centellador . . . . . .. ... ... ... ..
7.2.2. Fotonesdecentelleo . . .. ... ... ... ... ... ......
7.2.3. Fotones Cherenkov . . . . . . .. .. ... ... .. .. ... ...
7.2.4. Fotones Reflectados . . . . . .. ... .. ... .. ...

7.3. Respuesta del fotomultiplicador de Silicio (SiPM) . . . . . . . ... ... ..

7.4. Ejecuciéndel programa . . . . . . . .. L. Lo

7.5. ROOT ... .....
8. Conclusiones y Discusion

9. Apéndice A
9.1. Cddigo del programa

Bibliografia

61

63
64
66
67
69
73
75

76
76
81
83
85
87
88
92
95
96

98

100
100

181



Glosario

Difusion (en reflexion):

Centellador:

Luminiscencia:

Espalacion:

Kiloparsec (kpc):

Nucleosintesis:

Lambertiano:

Es la reflexion de la luz desde una superficie, de tal forma que un
rayo incidente es reflejado en muchos dngulos, en lugar de dnica-

mente un solo dngulo, como en el caso de la reflexion especular.

Es un material que centellea, o sea, exhibe luminiscencia cuan-
do por €l pasa radiacion ionizante (electrones, positrones u otras
particulas o iones mas pesados). Esto se produce porque el ma-
terial absorbe parte de la energia de la particula incidente y la
reemite en forma de un corto destello de luz, tipicamente en el

rango de la luz visible.

Es todo proceso de emision de luz cuyo origen no radica exclu-
sivamente en las altas temperaturas sino que, por el contrario, es
una forma de "luz fria” en la que la emision de radiacién luminica

es provocada en condiciones de temperatura ambiente o baja.

Es el proceso en el cual un nicleo pesado emite un gran nimero
de neutrones al ser golpeado por una particula altamente energéti-

ca, lo que resulta en una reduccién dréstica de su peso atémico.

Es una unidad de longitud utilizada en astronomia. mil parsecs

equivale a 3262 anos luz.

Es el proceso de creacion de nuevos nucleos atomicos a partir de
los nucleones preexistentes (protones y neutrones) para llegar a

generar el resto de los elementos de la tabla periddica.

Es una superficie ideal que refleja la energia incidente desde una

direccion igual en todas direcciones.

X1
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XII

Semiconductor:

Es un elemento que se comporta o bien como un conductor o bien
como un aislante dependiendo de diversos factores, por ejemplo:
el campo eléctrico o magnético, la presion, la radiacién que le

incide, o la temperatura del ambiente en el que se encuentre.



Capitulo 1

Introduccion

La fisica experimental moderna tanto nuclear como de particulas nos proporciona un gran
avance a la hora de crear modelos que nos proporcionan herramientas y aplicaciones para
los retos que nos plantean. En particular se destaca la importancia, que a lo largo de los
afios ha incrementado, por la simulacion precisa y completa de detectores de particulas. En
este caso los detectores de centellador pléstico, utilizados por su alto grado de resolucién y
sensibilidad. Al contar con estas caracteristicas es recomendable su uso para la investigacion
de experimentos en entornos de muy alta energia, por lo que las particulas involucradas en
dichos procesos serdn de un tipo caracteristico y cuyo nacimiento se ve reflejado en lo que
se conoce como los rayos cosmicos.

Nuestro interés de investigacion se va a centrar en los muones creados en la atmdsfera pro-
ducto de dichas lluvias atmosféricas generadas por rayos cosmicos; vale la pena recordar que
el muon es una particula similar al electron pero con una contribucién de masa mucho mas
grande. La deteccion de de dichas particulas puede ser registrada a partir de un detector cons-
truido utilizando material centellador plastico, pues se beneficia de las propiedades de este
material para emitir fotones cuando los dtomos son excitados debido al paso de la radiacion
ionizante, se han adoptado detectores de este tipo en muchos detectores de particulas recien-
tes como en los experimentos MINOS [1] y OPERA [2] por nombrar algunos ejemplos.

Un disefio basico de un detector de muones atmosféricos incluye las siguientes caracteristi-
cas: esta formado por una geometria de material centellador plastico con unas dimensiones
especificas, esta a su vez esta acoplada a un sistema detector de fotones Opticos, como por
ejemplo, fotomultiplicadores estandar (PMT por sus siglas en ingles) o de silicio (SiMP por
sus siglas en ingles). En ocasiones también se suele afadir un sistema de fibra de desplaza-
miento de longitud de onda (WLS por sus siglas en ingles), esto es con el fin de disminuir el

efecto de autoabsorcion de fotones en el detector de centellador pléstico.
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En este trabajo se presenta una propuesta para llegar a construir un sistema tomografico basa-
do en muones atmosféricos. La tomografia de muones estudia la dispersion de estas particulas
que depende en gran medida del nimero atdmico del material que se desea atravesar, de esta
forma se puede llegar a conocer su posicion asi como procesos de energia involucrados en su
recorrido. Dicho procedimiento requiere de un seguimiento preciso y eficiente de los muones
antes y después de atravesar el volumen sondeado. Es por eso que se estudia el disefio Opti-
mo de un detector de centellador plastico, asi como también se analiza un posible sistema de
lectura. El alcance de este trabajo es realizar una simulacion detallada de la respuesta de un
dispositivo de deteccion de muones para ser utilizado en una posible prueba de rayos césmi-
cos. Para ello se hace uso de la herramienta computacional de simulacion GEANT4 [3] la
cudl nos permite rastrear explicitamente los fotones dentro de un medio especifico, teniendo
en cuenta las propiedades Opticas que posee el detector de material centellador plastico, di-
chas propiedades son: La emision, la absorcion, la reflexion, la refraccion, la difusion, entre
otras. Resulta luego apropiado describir de manera realista la respuesta de los sistemas de

centelleo dentro del enfoque de simulacion de GEANTA4.



Capitulo 2

Rayos cosmicos

2.1. Antecedentes

Los rayos césmicos son particulas subatémicas que impactan la atmdésfera de la tierra en un
radio de aproximadamente 1000 eventos por metro cuadrado por segundo. Estos son nticleos
ionizados, cerca de 90 % protones, 9 % de particulas alfa y el resto se convierten en nucleos
pesados, y son distinguibles por sus altas energias que son comparables o incluso algo ma-
yor que su propia masa. Sin embargo, existen algunos rayos cosmicos que tienen energias
ultrarelativistas las cuales estdn por encima de los 10?°cV (al rededor de 20julios), lo cual
es once ordenes de magnitud mas grande que el equivalente a la energia de la masa en reposo
de un proton. Algunas de las cuestiones fundamentales para la fisica moderna son; ;De don-
de provienen estos rayos césmicos? y en particular ;Como es que son acelerados a tan altas
energias?. Las respuestas a estas preguntas sobre los rayos cdsmicos son aun desconocidas,
esta claro, ademds, que la mayoria de ellos llega desde fuera del sistema solar y desde el
interior de nuestra galaxia a excepcion de los rayos cosmicos de muy alta energia que deben
tener su origen en lugares donde existan campos magnéticos mucho mayores que el de nues-

tra galaxia, a estos de lo denomina rayos césmicos de origen extragalatico.

El descubrimiento de los rayos césmicos se remonta a finales del siglo X / X cuando cientifi-
cos usando electroscopios para estudiar la conductividad de los gases, descubrieron que no
importa con cuanto cuidado ellos aislaran sus electroscopios de posibles fuentes de radiacion
externa, estos todavia se descargaban a un ritmo lento. En 1901 dos grupos investigaron este
fendmeno, J. Elster y H.Geitel en Alemania, y C.T. R. Wilson en Inglaterra. Ambos grupos

concluyeron que alguna fuente desconocida de radiacion ionizante estaba presente. Wilson
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incluso sugirié que dicha ionizacién podria ser debido a la radiacion de fuentes fuera de nues-
tra atmosfera, posiblemente radiaciéon como los rayos Roentgen o como rayos catddicos, pero
de mucho mayor poder de penetracién. Un afio después dos grupos en Canad4, Ernst Ruther-
ford y H. Lester Cooke en la Universidad McGill y J. C. McLennan y E.F.Burton, en la
Universidad de Toronto demostraron que 5¢cm de plomo redujeron esta misteriosa radiacion
en un 30 %. En 1907 el padre Theodore Wulf del Instituto de Fisica de Ignatus, Universidad
en Valkenburg, Holanda, inventé un nuevo electroscopio. El electroscopio de Wulf permitié
a los cientificos llevar la busqueda del origen de la misteriosa radiacién del laboratorio a las
montaifas, en lo alto de la Torre Eiffel y, finalmente, en globos. Suponiendo que la radiacién
provenia de la Tierra, esperaban encontrar una rapida disminucién de la radiacion a medida
que se alejaban de la superficie. Sin en bargo, no encontraron tal disminucién que esperaban
y en algunos casos parecia haber pruebas de que la radiacion en realidad habia aumentado.
Intrigado por los resultados contradictorios obtenidos por Wulf y sus colegas, un joven fisico
nuclear austriaco, Viktor Hess, obtuvo apoyo de la Academia Imperial de Ciencias de Aus-
tria y la Royal Austrian Aero Club para realizar una serie de vuelos en globo para estudiar
tal radiacién. Hess obtuvo una licencia para pilotar globos con el fin reducir el tamafio de
la tripulacién y por lo tanto aumentar la altitud a la que podia llevar sus electroscopios. El
12 de agosto de 1912, utilizando el Bohmen lleno de hidrégeno, Hess alcanz6 una altitud
de 5350m. Llevaba dos cdmaras de iones herméticamente selladas, encontré que la tasa de
ionizacién inicialmente disminuyd, pero que a eso de los 1500m empez6 a subir, hasta que
a los 5000m acabé deteniéndose en el doble de la tasa inicial. Hess concluy6 que los resul-
tados de estas observaciones podrian explicarse mejor por la suposicion de que existe una
radiacion de un poder de penetracion muy alto desde arriba que entra en la atmdsfera y cau-
sa parcialmente, incluso en las capas atmosféricas inferiores, ionizacion en los instrumentos
de medicion. El espectro no térmico de los rayos cosmicos indica que su aceleracion es el
resultado de procesos estocasticos en presencia de campos magnéticos, COmo propuso por
primera vez a mediados de 1949 Fermi [4]. La aceleracion difusiva de particulas cargadas en
las ondas de choque de las explosiones de supernova puede dar origen a la mayoria de los

rayos cosmicos, pero las energias mas altas de los rayos cdsmicos son tan extremas que no
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se comprende si un mecanismo similar puede acelerar estas particulas incluso en las fuentes
mas extremas, que pueden o no ser lo suficientemente grandes y tener campos magnéticos
suficientemente grandes.

Hace mas de cuarenta afos, en 1963, John Linsley public6 un articulo sobre la deteccion de
un rayo césmico de energia 10?° eV [5]. El articulo no pasé desapercibido, ni suscité mu-
chos comentarios. Los pocos fisicos que fueron los interesados en los rayos cosmicos de alta
energia se convencieron de que el espectro de energia de los rayos c6smicos puede continuar
para siempre. El hecho de que los rayos césmicos puedan tener energias superiores a 10°
GeV (10 eV) fue establecido a finales de los afios treinta por Pierre Auger y sus colabora-
dores [6]. Mientras tanto, se detectaron lluvias de energia cada vez mads alta alcanzando una
lluvia de 10% eV, luego entonces, parece una cuestién de tiempo y exposicion. Ya en los afios
cincuenta se discutia sobre el origen de tales rayos csmicos de ultra alta energia (UHECR,
por sus siglas en ingles) y Cocconi llegé a la conclusion de que deben ser de origen extra-
galdctico ya que los rayos cosmicos galdcticos no son lo suficientemente fuertes como para
contener este tipo de particulas. Lo exclusivo de este evento se hizo evidente tres afios des-
pués, tras el descubrimiento de la radiacién césmica del fondo de microondas [7] (CMBR,
por sus siglas en ingles).

Como podemos ver la importancia de los rayos cosmicos juegan un papel crucial en la fisi-
ca de particulas pues su descubrimiento fue relevante a la hora de estudiar propiedades de

particulas elementales involucradas en este tipo de fendmenos.

2.2. Composicion de los rayos cosmicos

La relativa abundancia de rayos césmicos son comparados con la abundancia de elemen-
tos en el sistema solar en la figura 2.1 se muestra lo siguiente: la linea azul muestra da-
tos de baja energia, de 70 — 280M eV /A. Y la linea roja, muestra datos de alta energia, de
1000 — 2000MeV/A. Las particulas de rayos césmicos son en su mayoria hidrégeno (87 %)
y algo de helio (12 %) con cantidades decrecientes de carbono, oxigeno, etc. y de elemen-

tos mas pesados. todos son completamente ionizado. Los electrones representan aproxima-
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damente el 1% de los rayos césmicos. Con algunas excepciones, su composicion quimica
corresponde a la misma abundancia elemental que en nuestro sistema solar. Las excepcio-
nes (H, He son poco abundantes, Li, Be, B son demasiado abundantes) arrojan informacién
importante sobre la materia atravesada por los rayos cdsmicos. Abundancia isotdpica de ra-
yos césmicos galdcticos son muy similares a la composicion isotdpica del gas interestelar.
Un excepcion importante es la gran relacion de 22 Ne/?° Ne. La composicién isotépica pro-
porciona informacion clave sobre el origen, la aceleracion y los mecanismos de transporte de

rayos cOsmicos en nuestra galaxia, lo que significa un gran avance para estudiar su naturaleza.

Veamos ahora 2 puntos importantes. el primero, nicleos con Z > 1 son mucho mas abun-
dantes en protones en los rayos cosmicos que en materiales del sistema solar. El por qué de
este hecho no es del todo concreto, pero se podria deber al hecho de que el hidrogeno es
relativamente ionizado mds fuertemente por inyeccion en procesos de aceleracion o por otro
lado, podria deberse a diferencias genuinas en la composicion de la fuente.

Por otro lado, el segundo punto a tener en cuenta es una herramienta importante para enten-
der la propagacion y el confinamiento de rayos cdsmicos en la galaxia. Los dos grupos de
elementos Li, Be, By Sc,T%,V,Cr, Mn se encuentran en ordenes de magnitud més abun-
dantes en los rayos cosmicos que en los elementos del sistema solar, estos elementos estdn
esencialmente ausentes como productos finales de la nucleosintesis estelar. Ellos estdn a pe-
sar de eso en la radiaciéon c6smica como productos de la espalacion de los abundantes nicleos
de carbono y oxigeno (Li, Be, B) y de hierro (Sc, Ti, V, Cr, Mn). Estos son producto de co-
lisiones de rayos cdsmicos en el medio interestelar (ISM por sus siglas en ingles) [8]. Del
conocimiento de la seccidn transversal por espalacion, uno puede aprender algo acerca del
material atravesado por rayos cdsmicos por medio de produccién y observacion (cabe resal-
tar las implicaciones de particulas secundarias como fotones, neutrinos y antiprotones que
seran producidos en cierta taza como rayos cosmicos propagandose a través de ISM). Para
la mayoria de los rayos césmicos la cantidad promedio de materia atravesada es del orden
de X = 5 para una densidad de 10g/cm?, luego podemos calcular el grosor del material

correspondiente a la distancia (/) de:
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Figura 2.1: Abundancia relativa desde He hasta Ni de rayos cdésmicos (linea roja), y de ele-

mentos en el sistema solar (linea azul)[8§]

l = X/(mypy) = 3210** cm ~ 1000kpc

Donde los rayos césmicos puede estar algtin tiempo en el halo galdctico mas difuso, y esta

es un limite menor a la distancia recorrida. En cualquier caso, [ > d ~ 0,1kpc, que es el

grosor medio del disco de la galaxia. Esto implica que los rayos césmicos se confinan en un

proceso difusivo en el cual las particulas dan vueltas durante mucho tiempo antes de escapar

al interior del espacio intergaléctico.
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2.3. Espectro de energia

El espectro de varios elementos de los rayos césmicos lo podemos ver en la figura 2.2. Las
proporciones de las componentes mayores (con excepcion del hierro) son relativamente cons-
tantes con la energia (Tabla 2.1). Estas son bien descritas por una inversa serie de potencias

de la energia, con un flujo diferencial dado por:

AN DA 2.2)

El espectro es continuo por arriba de E ~ 10®GeV con v ~ 1,7, antes de esta energia el
espectro va en aumento hasta v ~ 2,0. Un punto importante a notar es el espectro del Boro,
donde notamos que este es mas empinado que el de sus parientes cercanos los nicleos de oxi-
geno y carbono. De hecho, todos los nicleos secundarios (es decir, aquellos que son producto
de espalaciones) tienen un espectro significativamente mayor que los nicleos primarios. Las
proporciones secundarias a primarias decrecen con le aumento de la energia. Esto nos dice
que los rayos cosmicos de muy alta energia se difunden més rapido fuera de la galaxia.

Los rayos c6smicos estan compuestos relativamente por protones en el rango de 10—100GeV
como se muestra en la tabla 2.1. La tabla nos muestra las fracciones de nicleos en relacién
con los protones en cuatro diferentes formas. Flujos que son normalmente usados, como en
la columna (1): particulas por GeV por nucleos. Si definimos a la fraccién de la columna (1)
como F4 (es decir, Fy = 0,036 para el nucleo de Helio), luego las fracciones de las otras co-
lumnas estdn relacionadas con la columna (1), asi, por 27 F4 para la columna (2); AF4 para
la columna (3) y A7 F4 para la columna (4).Estas relaciones dadas por una serie de potencias
del espectro con N4(> N) o E~7. Note que estas relaciones son para flujos integrales , es
decir, para un numero de particulas por encima del umbral de energia £. Las asignaciones
M(medium), H(heavy) y VH(very heavy) son nomenclaturas de rayos cdsmicos estindar pa-
ra estos grupos de nucleos. Nucleos de luz (denotado L para Z = 3 o 5) son omitidos en la

tabla ya que son extremadamente poco abundantes.

Cada una de las columnas son relevantes para determinada situacion. La columna (1) (ndcleos
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Figura 2.2: Espectro de energia de algunos componentes de los rayos césmicos [8]

por energia por nucleén) es apropiado para calculos de propagacion ya que la energia por
nucleén permanece esencialmente sin cambios en procesos de espalacion. La rigidez R =
pc/Ze es apropiada siempre que el radio de giro sea considerado relevante, como para la
aceleracion o para propagacion a través de un campo geomagnético. De la columna (2) por
ejemplo, seria esencial cuando, en una localizacion dada, para 1000 protones que atraviesan
un campo geomagnético para alcanzar un detector en lo alto de la atmdsfera, habran cerca de
120 particulas alfa, 8 nucleos grupo M, 2 nucleos grupo H y un nicleo VH. La rigidez tiene
las dimensiones de energia sobre carga. Unidades de GeV por carga son denotadas GV'. El

numero de nucleones por GeV por nucledn (columna (3)) es la cantidad relevante para calcu-
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Grupo de masa < A> ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 )
Particulas Particulas Nucleos Particulas
(>E/A R (>E/A) (> E/nas)

p 1 1 1 1 1

a 4 0.036 0.12 0.14 0.38

M((Z =6a9) 14 0.0025 0.0083 0.0035 0.22

H(Z =10a20) 24 0.0007 0.0023 0.017 0.15

VH (Z =21a30) 56 0.0004 0.0013 0.022 0.40

Tabla 2.1: Fracciones de nucleos en relacién con los protones [8]

lar flujos secundarios de particulas como los muones, antiprotones, piones, etc. ya que estas
son esencialmente producidas por interacciones nucleén nucledn, incluso cuando los nucleo-
nes estdn ligados al nicleo (aunque pueden haber algunos efectos nucleares). Finalmente, la
energia total por nicleos (columna (4)), es relevante para cascadas de aire ya que, el tamaiio
de la cascada refleja la energia total de la particula incidente. Note que cuando los rayos

cOsmicos son clasificados por energia total por nicleos, menos de la mitad son protones.

2.4. Rayos céosmicos en la atmosfera

En la figura 2.3 se muestra los flujos verticales de los principales componentes de rayos
cOsmicos en la atmdsfera en la region de energia donde las particulas son mas numerosas
(a excepcion de los electrones, que son mas numerosos cerca de su energia critica, que es
de unos 81 MeV en el aire). Excepto protones y electrones. cerca de la parte superior de la
atmosfera, todas las particulas se producen en interacciones de los rayos cosmicos primarios
en el aire. Los muones y los neutrinos son productos de la cadena de descomposicién de los
mesones cargados, mientras que los electrones y los fotones se originan en las desintegracio-

nes de los mesones neutros.
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En la figura 2.3 podemos ver medidas de muones negativos. Como p* (11~) son producidos
en conjunto con v,(7,). La medicién de muones cerca del maximo de la curva de intensidad
para la protuberancia principal sirve para calibrar el haz atmosférico v,. Debido a que los
muones suelen perder casi 2 GeV al pasar a través de la atmdsfera, la comparacion cerca de
la altitud de produccién es importante para el rango sub-GeV de energias v,(7,,).

El flujo de rayos cosmicos a través de la atmdsfera se describe mediante un conjunto de
ecuaciones en cascada acopladas con condiciones limite en la parte superior de la atmésfera
para coincidir con el espectro primario. Se necesitan calculos numéricos o de Monte Carlo
para tener en cuenta con precision los procesos de descomposicion y pérdida de energia, y las
dependencias energéticas de las secciones transversales y del indice espectral primario 7. Sin
embargo, las soluciones analiticas aproximadas son ttiles en regiones limitadas de energia.
Por ejemplo, la intensidad vertical de los piones cargados de energia £, < €, = 115GeV se

calcula:

ZN7r

N

Io(Br, X) m SN I (B, 0)e XA 2.3)

donde A es la longitud caracteristica de la atenuacién exponencial del flujo de nucleones
principal en la atmésfera. Esta expresion tiene un méaximo en X = A =~ 121 & 4g.cm™2 que
corresponde a una altitud de 15 kilémetros. La cantidad Z, es el momento ponderado por
el espectro ponderado de la distribucion inclusiva de los piones cargados en las interacciones
de los nucleones con los nicleos de la atmésfera. La intensidad de piones de baja energia es
mucho menor que la de los nucleones porque Zy, ~ 0,079 es pequefio y porque la mayoria
de los piones con energia mucho menor que la energia critica €, se desintegran en lugar de

interactuar.
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Capitulo 3

Fisica de Particulas

3.1. Decaimiento Beta

Para desarrollar una introduccion eficiente y llegar a comprender la moderna fisica de particu-
las, se toma como ejemplo el muy usado decaimiento— 3 cuyo propdsito es apropiado para
poder entender este tema. En el decaimiento— /3 un nicleo con nimero de masa A = Z + N

con Z siendo el nimero de protones y /N el nimero de neutrones sufre la siguiente transicion:

A(Z,N) - A(Z+1,N—-1)+e +7, (3.4

En un nivel méas elemental, podemos entender esto como una transicién de un nucleén tnico

dentro del nudcleo, asi:

n—pte +7, (3.5

junto con un reordenamiento apropiado de los nicleos residuales. Protones y neutrones tienen
la misma estructura, de modo que una descripcién ain mas fundamental del decaimiento—f3
es posible. En el modelo de los quarks un proton consiste de tres quarks de valencia (2 quarks
up (u) y un quark down (d)) junto con una gran cantidad indeterminada de gluones y pares
de quark-antiquarks. Una lista de sabores de quarks y otras propiedades se muestran en la
tabla 3.1. Los “sabores”de los quarks van en pares conocidos como generaciones, aunque
el quark top atin no se ha descubierto experimentalmente. Ya que los quarks aparentemente
no existen como particulas libres, sus masas son indefinidas. Podemos tomar apenas como la
mitad de la masa de su correspondiente estado ¢q ("quarkonium”). es decir, el meson—¢ para
ss y el meson—j /1) para cc. Los quarks también poseen un nimero bariénico de uno a tres,

de modo que los bariones tienen la estructura de valencia quark ggq y los mesones ¢g. En el

13
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Carga Masa(GeV)
u (up) +2/3 luz
d (down) -1/3 luz
¢ (charm) +2/3 1.6
s (strange) -1/3 0.5
t (top) +2/3 ?
b (bottom) -1/3 5

Tabla 3.1: Propiedades de los quarks y su nomenclatura [8]

nivel quark, ademads, el proceso del decaimiento—/ Figura 3.1 es realmente una transicion

elemental:

d—u+e +7, (3.6)

Lo que implica el cambio de estado del nucledn que contiene los quarks. Una opinién predo-
minante es que, este es el nivel mas fundamental en el cual una descripcion de decaimiento— /3
es posible. La carga fraccionada de los quarks aparentemente no puede existir como particu-
las libres, pero si como constituyentes de hadrones, entonces no es necesario postular otro
nivel de estructura. Experimentalmente, los quarks no poseen estructura al menos para los
niveles de 10~'°cm, dos ordenes de magnitud m4s pequefios que el tamafio caracteristico de
los hadrones. En el modelo estandar estos son verdaderamente puntuales y basicamente en
el mismo sentido que los leptones como electrones y muones.

De hecho, el diagrama de Feynman que describe el decaimiento— 5 de un quark, es el mismo
que el decaimiento—/ para el muén (Figura 3.2). Por supuesto, existen diferencias sustan-
ciales en las tasas de decaimiento y distribucion de las energias de las particulas secundarias,
ya que los quarks estan atados en el nucledn, solo que aqui hay diferencias entre decaimiento
nuclear 5 y decaimiento de un neutrén libre debido a la unién nuclear. A pesar de eso, en
casos particulares los hadrones contienen quarks pesados, tal como charm o bottom (aqui la

masa del quark dominante es la masa del hadrén que lo contiene), incluso estas diferencias
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el

Figura 3.1: (a)Decaimiento del muén (b)decaimiento—f de quark—d

son menores. El decaimiento del mesén charmed D™, por ejemplo, puede ser entendido en el
modelo de quark espectador, en la Figura 3.2. Aqui las formulas para la tasa de decaimiento
y distribucién de energia son esencialmente las mismas que para el decaimiento del mudn
siempre que la masa del mudn sea remplazada por la masa del quark charmed, la cual es apro-
ximadamente igual a la masa del mesén charmed. Los posibles productos del decaimiento
leptonico son agrupados en pares llamados isodobles debiles”, que estan relacionados con
la generacion de quarks (e parau y dy p para cy s). Ya que los quarks vienen en tres colores,
un decaimiento para ud es tres veces mds probable que un decaimiento a uno de los canales
lepténicos. Decaimientos de sabores pesados (es decir, para v, + 7) estdn prohibidos por la

concertacion de la energia ya que la masa de D es demasiado pequena.

DJ'{E E}Ka

al

+
et ) u , U

Figura 3.2: Decaimiento del mesén— D™ cargado en el modelo de quark espectador (el d es
el “espectador™)
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3.2. Cascadas atmosféricas

Cuando las particulas de alta energia interactdan con la materia, se crean nuevas particulas,
que en general también poseen altas energias. Por lo tanto, se pueden formar cascadas o llu-
vias de particulas. Las denominadas cascadas atmosféricas extendidas o Extensive air shower
(EAS por sus siglas en ingles) son las cascadas que se desarrollan en la atmésfera después de
las interacciones de los rayos cosmicos. Es una cascada de particulas generada por la interac-
cién de un rayo césmico primario de muy alta energia, o por un fotén, con la parte superior
de la atmosfera. El numero de particulas al principio se multiplica, hasta alcanzar un valor
maximo y posteriormente se atenia como mds y mds particulas cayendo por debajo del um-
bral para una mayor produccién de particulas. Los rayos cosmicos de alta energia s6lo puede
ser estudiado por la deteccion e interpretacion de las EAS. Un rayo césmico que induce una
cascada atmosférica

Cuando los rayos cosmicos de ultra alta energia ingresan a la atmdsfera e interactiian con
los ntcleos, las particulas secundarias que se producen en consecuencia, generan las EAS.
Las cascadas secundarias se clasifican como cascada electromagnética, cuando son inducidas
por particulas gammas o electrones de alta energia, y como cascada hadrénica si la particula
primaria es un ndcleo o un hadrén, y esta a su vez posee tres componentes fundamentales, una
componente electromagnética, una componente muonica y una componente hadronica[8].
La lluvia consiste de un ndcleo de hadrones a muy alta energia que continuamente se alimenta
de la parte electromagnética de la cascada, principalmente por fotones en decaimiento, de
piones neutros y particulas eta. Cada uno de los fotones a muy alta energia generan una
sublluvia electromagnética. Nucleones y otros hadrones de muy alta energia contribuyen
en la produccién de la componente hadronica. Piones cargados a baja energia y kaones en
decaimiento alimentan la componente muonica Figura 3.3.

En cada interaccion hadronica poco mds de un tercio de la energia va hacia la componente
electromagnética. Ya que la mayoria de los hadrones reinteractian, la mayor parte de la
energia primaria eventualmente encuentra su camino hacia la componente electromagnética.

Ademads, debido a la rdpida multiplicacién de las cascadas electromagnéticas, electrones y



3.2 Cascadas atmosféricas 17

positrones son las particulas mas numerosas en las EAS. Asi la mayoria de la energia de las
lluvias es eventualmente disipada por perdidas de ionizacién de electrones y positrones. Es
entonces correcto pensar en la atmdsfera como un calorimetro como ejemplo de un detector
de estas lluvias atmosféricas.

A parte de la pequeiia fraccion F'(Fy) de energia perdida por neutrinos, la energia primaria,

L)y esta dada por la integral:

(1—F)x Ey~ax /OO dXN(X) (3.7)
0

Donde N (X) es el nimero de particulas cargadas en la cascada a una profundidad X (me-
dida a lo largo del eje de la cascada) y « es la energia perdida por unidad de longitud en la
atmosfera.

Aqui podemos tener en cuenta dos particularidades. La primera es que el nimero de muones
de baja energia (1 a 10 GeV) incrementa con el desarrollo de la cascada hasta llegar a un va-
lor constante ya que estos raramente interactian catastroficamente, ademds, también pierden
energia relativamente lento por ionizacion en el medio. La segunda particularidad es que el
numero de electrones y positrones decrece rapidamente después de alcanzar el valor maxi-
mo, esto debido a la radiacién y produccién de pares que subdividen la energia por debajo
del valor de la energia critica, luego de que los electrones pierdan su energia restante por

ionizacion rdpidamente.

3.2.1. Cascada electromagnética

Las lluvias electromagnéticas contienen sélo electrones, positrones y particulas gamma, pro-
ducido por Bremsstrahlung y procesos de produccion de pares. Un modelo simplificado fue
presentado por Heitler (en 1944) [10]. Después de una longitud de radiacién d (~ 37g/cm?en
aire), los positrones y electrones por encima de una energia critica (~ 85MeV’) pierden la
mitad de su energia emitiendo un fotén, mientras que los gammas producen otros electrones
y positrones después de la misma longitud. En el desarrollo maximo de la cascada (X,,.) el

numero total de particulas generadas es proporcional a la energia del rayo césmico primario.
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Cuando la energia de las particulas individuales se vuelve mas pequeia que la energia criti-
ca, las pérdidas por ionizacion se vuelven predominantes y los electrones (y positrones) son
absorbidos en la atmdsfera.

Usando un modelo muy simple del desarrollo de tales cascadas (energia incidente £, elec-
trones con energias [, por encima de la energia critica F,. emitiendo fotones después de
una longitud de radiacion X, fotones con energias £, > E, creando pares de electrones-
positrones después de 1.X, la energia se comparte por igual entre las particulas en cada

paso), se pueden determinar aproximadamente algunas propiedades importantes:

= El nimero N de particulas en un paso de la cascada asi como su energia £ depende de

la posicién = en el material: N =~ 2%/%0 ~ E/E

= ]a creacion de nuevas particulas se detiene cuando todas las particulas cargadas caen
por debajo de la energia critica E.. Por lo tanto, el nimero total de particulas creadas
en la cascada es Ny, ~ 2F,/FE. y la posicion de la cascada méaxima en unidades de

Xy se puede aproximar con z ~ In(Ey/E,.)/In2

= Para absorber el 95 % de la cascada, el material debe tener un espesor de aproximada-

mente 15 — 20 veces Xj.

Como se menciono esta es una aproximacion de como se componen las cascadas electro-

magnéticas la descripcion realista del desarrollo de estas cascadas es mucho mas complicada.

3.2.2. Cascada hadronica

Se puede aplicar un modelo simplificado similar a las duchas de aire hadrénicas[11]. La
probabilidad de interaccion del rayo cosmico primario depende de su seccion transversal
inelastica en el aire, que, a su vez, es funcion de la energia primaria. Debido a los varios
canales de interaccion y secciones transversales posibles, incluso para el mismo tipo de rayo
cOsmico de una energia especifica la altura de interaccion no es fija. Por lo tanto, surgen

fluctuaciones en las cascadas.
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las particulas secundarias en las cascadas hadrénicas se agrupan en tres componentes princi-

pales:
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Figura 3.3: Representacion esquemadtica de una cascada de particulas

El componente hadronico

Es el que transporta una gran fraccion de la energia de la cascada. Debido a los altos mo-

mentos que posee , los hadrones en la cascada (7, 7—, 7, kaones pero también protones y

neutrones) se ensamblan alrededor del eje de la lluvia.

El componente muonico

Los piones cargados por encima de 100GeV pueden interactuar o decaer (vida media ~

2,6 % 10°8

s) generando el componente muodnico. Los muones en las lluvias de aire son ge-
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nerados no solo por piones cargados, sino también por descomposicion de kaones. Los mas
energéticos (> 100GeV) se originan en la primera etapa del desarrollo de la cascada y pe-
netran la atmdsfera completa casi sin perder su energia por ionizacién o Bremsstrahlung.
Por el contrario, los muones de baja energia se descomponen en electrones (o positrones) y

neutrinos.

El componente electromagnético

La Iluvia es generada principalmente por piones neutros, que se desintegran casi instantanea-
mente en dos fotones, induciendo asi subduchas electromagnéticas. Ademas, las cascadas
hadrénicas tienen una fraccion electromagnética, que se puede aproximar como [12]:

fom =1 = (P (3)
donde £ es la energia inicial del hadrén primario, Fy es la energia minima necesaria pa-
ra interacciones ineldsticas y varia entre 0, 7GeV (para hierro) y 1,3GeV (para plomo) y
el pardmetro % varia entre 0,80 y 0,87, dependiendo de la multiplicidad media de piones
neutros y la pérdida de energia debido a los piones neutros en una sola interaccion. Ambos

pardmetros deben obtenerse experimentalmente para una configuracion de calorimetro dada.



Capitulo 4
Muones

Es una particula de carga negativa descubierta por Carl Anderson en 1936, es una particu-
la elemental de la familia de los leptones, que al igual que el electron, que tiene una carga
negativa y espin 1/2; cuenta con una masa de 105, 7MeV/c?, aproximadamente 200 veces
mas masivo que el electrén, creando un gran interés en el estudio de estos, ya que al ser mas
masivos que los electrones sus trayectorias se ven menos afectadas por el campo magnético
terrestre y por tanto es mas dificil que se desvien de su trayectoria original. Al muén y a su
antiparticula se los denota como 1~ y ut, respectivamente. Los muones son casi estables y
poseen una pequefla seccion transversal para las interacciones, por lo que son muy penetran-
tes. Por ello, los muones son conocidos por ser llamados el ”"componente penetrante” de los
rayos cosmicos. Ademads, ya que estan cargados, estos son relativamente faciles de detectar,
de este modo, los muones nos proporcionan informacién importante tanto de la atmdsfera y

también bajo tierra.

4.1. Muones en las cascadas atmosféricas extendidas

Como vimos en el capitulo anterior, la componente muonica consiste en muones de alta
energia provenientes del decaimiento de piones y kaones de la cascada de hadrones que for-
man la tercera componente de la lluvia Figura 3.3.

Las primeras interacciones hadrénicas dan origen a piones cargados y neutros los cuales, en
los altos niveles de la atmosfera, tiene una mayor probabilidad de decaer que de interactuar
con los escasos dtomos presentes. Los piones neutros alimentan la componente EM (electro-

magnética) al producir fotones y electrones muy energéticos segun las siguientes reacciones:

21
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70 — yy[Probabilidad : 98,8 %) 4.9)
70 — yete [Probabilidad : 1,2 %) (4.10)

Posteriormente, los piones cargados decaen en muones energéticos que dan origen a la com-
ponente mudnica de la lluvia, la cual es mucho mayor en estas lluvias respecto a las iniciadas

por particulas EM:

" = ptv,[Probabilidad : 99,99 %] 4.11)
7t — et [Probabilidad : 0,01 %) (4.12)

Los mesones extrafios, principalmente kaones, son también fuente de muones luego de su

decaimiento:

K* — u*v,[Probabilidad : 63,43 %) (4.13)
K* — 777 [Probabilidad : 21,13 %] (4.14)
Kt — 7t atn~ [Probabilidad : 5,6 %) (4.15)
K* — metv,[Probabilidad : 4,9 %) (4.16)

Por otro lado, mesones extrafios, principalmente kadnes, se generan también en la lluvia
hadrénica y su decaimiento junto con sus conjugados de carga, que a su vez decaen en mas
muones, salvo el altimo que desencadena una sublluvia EM. Y finalmente, mesones con una
vida media mucho maés corta, decaen antes de interactuar produciendo kaones y muones de
alta energia.

El efecto temporal relativista, junto a la comparativamente larga vida de los muones (7 =
2,197 x 1075s), sumado a la facilidad de deteccién de los mismos, hacen que el estudio de
la cascada mudnica sea de mucho interés al contener informacién relevante de lo ocurrido
en las primeras interacciones hadrénicas, y reflejan en forma mads directa las propiedades del
hadrén inicial. Para los muones producidos en las primeras interacciones, su alta energia hace

que sean importantes los efectos radiactivos, caracterizados por pequeiias secciones eficaces
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y grandes fluctuaciones en la energia de las particulas resultantes. las pérdidas de energias
por la interaccion con la atmdsfera no serdn del todo despreciables, como lo es para aquellos
muones con energias por debajo de la escala de T'eV. Sin embargo, el poder de frenado de
los muones es extremadamente bajo respecto a las energias tipicas ~ 2MeVem?g~! y pa-
ra muones con energias del orden de decenas de TeV el poder de frenado crece hasta s6lo
~ 30MeVem2g~! indicando que el mudn tiene un alto poder de penetracion de la materia

perdiendo un porcentaje muy bajo de su energia inicial [13].

4.2. Espectro de energia de los muones

Los muones son las particulas cargadas mds numerosas al nivel del mar (ver Fig. 2.3). La
mayoria de los muones se producen en lo alto de la atmésfera (normalmente a 15km) y pier-
den unos 2GeV por ionizacion antes de llegar al suelo. Su energia y su distribucién angular
reflejan una convolucién del espectro de produccion, pérdida de energia en la atmdsfera y
descomposicion. Por ejemplo, los muones de 2, 4GeV tienen una longitud de decaimiento de
15km, que se reduce a 8, 7km por la pérdida de energia. La energia media de los muones en
el suelo es ~ 4GeV . El espectro de energia es casi plano por debajo de 1GeV, aumenta gra-
dualmente para reflejar el espectro primario en el rango de 10 a 100G'eV y aumenta atin mas a
energias mas altas porque los piones con £ > €, tienden a interactuar en la atmdsfera antes
de desintegrarse. Asintdticamente (£, > 17°eV’), el espectro de energia de los muones at-
mosféricos es una potencia mas pronunciada que el espectro primario. La integral de la inten-
sidad de los muones verticales por encima de 1GeV/c a nivel del mar es ~ 70m~'s~'sr—1,
con mediciones recientes, favoreciendo una menor normalizacién en un 10 — 15 %. Los ex-

2min~" para

perimentadores estan familiarizados con este nimero en la forma [ ~ lem™
detectores horizontales. La distribucién angular general de los muones en el suelo en funcién
del dngulo cenital 6 es o< cos?d, que es caracteristico de los muones con E,, ~ 3GeV. A
menor energia, la distribucién angular se vuelve cada vez mas pronunciada, mientras que a

mayor energia se aplana, acercandose a una distribucion sect para E, > €,y 0 < 70°.
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Figura 4.1: Espectro de muones en 6 = 0° [§]

La Figura 4.1 muestra el espectro de energia de los muones al nivel del mar para dos dngulos.
En 4ngulos grandes, los muones de baja energia se desintegran antes de alcanzar la super-
ficie y los piones de alta energia se desintegran antes de interactuar, por lo tanto, la energia
media de los muones aumenta. Una férmula de extrapolacion aproximada valida cuando la
descomposicién del muoén es insignificante (£, > 100/cosf0GeV') y la curvatura de la Tierra

puede despreciarse (6 < 70°) es:

dN 0,14E27 1 0,054
dE ZZLQ ~ em?.s S:Gev ¥ (1 1Bucos0 T 1 1,1Euc039) 4.17)
: B + Ti5Gey + S5oGev

donde los dos términos dan la contribucion de piones y kaones cargados.
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4.3. Interaccion muon-materia

Las particulas cargadas y la radiacion en general presentan interacciones a medida que atra-
viesan la materia, en materiales solidos y en la atmésfera. En general, hay dos principales
rasgos que caracterizan este fendmeno, estos son: (1) la perdida de energia que tiene la
particula y (2) la deflexién de la particula de su direccién incidente. Lo anterior, ocurre como
resultado principal de las colisiones ineldsticas con los electrones atomicos del material y de

la dispersion eléstica de los nicleos [14].

Cualquier particula cargada interactia con la materia a través de diferentes procesos, co-
mo radiacion, produccion de pares, bremsstrahlung y efectos fotonucleares. En el caso de
los muones, esta interaccion estd liderada por los procesos de radiacion y la pérdida de
energia media, con respecto a la masa por unidad de area (z) del material en unidades de
MeV.g=t.cm?, esto se define como la capacidad de penetracién de un muén, que usa una
cantidad denominada poder medio de frenado, que describe como disminuye la energia de

un mudn conforme atraviesa la materia. El poder de frenado se puede escribir como [13]:

<_diE> — a(E) +b(E)E (4.18)

Donde b(E) corresponde a la suma de la produccién de pares, bremsstrahlung y contribucio-
nes fotonucleares, ademads, su efecto incrementa con la energia. En la figura 4.3 se presentan
los valores de ajuste para este pardmetro en funcién de la energia y para un muon interac-
tuando con roca estandar. Y a(F) representa las pérdidas por ionizacién y viene dada por la

férmula de Bethe-Bloch:

_dE Z1
:K——
< dz > A2

donde el ultimo término se refiere a correcciones de alta energia por Bremmsstrahlung y esté

1. 2mc*B82v*Qmas § 1 Q3 dE
RSP EE ¥

2 I?

L —| @19

dado por:
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dE K Z 2F 1. 2Qmaz o [ 2Qmaz
= "Zall E— [ 4.2
dx a7 A nMMC2 3 " MeC2 ] " ( MeC2 ) (4.20)

cuyos valores pueden ser estimados a partir de graficos como el presentado en la figura 4.2

(potencia de frenado del mudn en cobre).

Donde Z el nimero atomico, A es el ndmero mésico, K es una constante con un valor de
K = O,307an”—(‘jlm2, @ maz € la maxima energia recibida por un electrén en una colision,
I es la energia media de excitacion, ¢ es una correccion por perdidas de energia de ioniza-

cién, (3 es la velocidad de la particula en relacién con la de la luz c y y es el factor de Lorentz.
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Figura 4.2: Grafico de valores de potencia de frenado en funcidn de le energia, para un muén
penetrando en cobre. [13]

La seccion transversal diferencial de un muén que experimenta por radiacién de frenado o

Bremsstrahlung viene dada por [13]:

2
do Me 4 4dv d(9)
do —afozle, ) (222 2|2 421
Bremsstrahlung
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Figura 4.3: Valores de ajuste del termino b(E) asociado a procesos radiativos para muones
en roca estdndar (densidad p = 2,6g/cm?). b,y = bpar + bbrems + bnuc-[13]

donde v es la fraccion de energia del muén que se transfiere al fotén y ®(9) esta definido

como:

B BM,Z='3/m,
o(6) = m(l - 5\/532—1/3/%) — A(6) (4.22)

donde B es una constante que toma el valor de 182,7, 6 = M?v/2E(1 — v) y la correccién

por apantallamiento nuclear esta dada por:

D,
5":ln<1+5(Dn\/E—2)/MM> (4.23)
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4.4. Muongrafia

La alta capacidad de penetracion de los muones los convierte en un novedoso método fisico
para la captura de imdgenes remotas por muongrafia, el uso de este método se basa en particu-
las de alta energia para la obtencion de imdgenes que son producidas por rayos cosmicos en
lluvias de particulas en la atmdsfera terrestre. Particulas de muones que se detectan después
de pasar por los medios de interés. Si los objetos estudiados son s6lidos, sus tamafios pueden
variar desde metros hasta kilémetros. En términos de capacidad de penetracion, la muografia
se puede ubicar entre los métodos basados en rayos X y los que usan ondas sismicas. Los
objetos mds famosos mapeados con muongrafia son pirdmides (por ejemplo, la pirdmide de
Khufu en Giza en Egipto [15]) y volcanes (por ejemplo, el monte Etna en Italia [16]). Una
clara ventaja de la muografia en comparacién con los métodos sismicos es que los muones,
a diferencia de las ondas sismicas, no se reflejan en las interfaces geologicas. Ademas, el
fendmeno de dispersion es un problema menor y necesita consideraciéon solo en muones de
baja energia. Los datos con incertidumbre deben corregirse utilizando la topografia. Las va-
riaciones de densidad mds bajas observables para muongrafia con un nivel significativo de 30
(un nivel de significacidn tipico en fisica) son alrededor del 2 % a 150m, 4 % a 300m, y 10 %
a 700m de profundidad, respectivamente. Si estos nimeros se extrapolan a profundidades por
debajo de los 100m, es probable que las diferencias de densidad media en el rango del 1%
estén dentro de la capacidad de observacion de muongrafia. También vale la pena sefialar
que la diferencia del 1 % en la densidad media de la roca da como resultado una diferencia
de aproximadamente el 3 % en el flujo de muones. Esto indica que las mediciones del flujo
de muones son muy sensibles a las variaciones de densidad de las rocas [17]. El reto en esta
técnica, es poder medir con alta precision el dngulo de dispersion asociado ya que el nivel de
deflexion estard relacionado con el nimero atémico del material (Z), este dngulo tiene una

distribucion Gaussiana, con valor medio 0 y RMS (proyectado en un plano) dependiendo de:

13.6MeV L L
el Y el In(— 424
op Bep(hievio)\ X, < +0,0038 n(XO)) ( )

En donde vemos que, p es el momento del mudn, L es el grosor del material con el que
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interaccionan los muones, J y ¢ son constantes y X, es la longitud de radiacién que es
distancia bajo la cual electrones a muy alta energia pierden un factor de 1/e de su energia
por bremsstrahlung (esta radiacion depende del nlimero atémico del material 2):
716,4g.cm™3
X, = 29 (4.25)
Z(Z 4+ 1)In(287//Z)

generalmente, las particulas cargadas sufren deflexiones de sus trayectorias debido a inter-

acciones de tipo Coulomb, por ello a este proceso también se lo conoce como muongrafia
por dispersion o scattering. Ademads, como el dngulo de dispersion depende directamente del
nimero atémico del material, esta técnica solo se puede aplicar a objetos altamente densos y
un nimero atémico () apreciable.
Para la contabilizacién de la naturaleza aleatoria de dispersion, las trayectorias de los muo-
nes se desvian un dngulo 66 desde su direccion original #, con una probabilidad dada por una
distribucion de Rayleigh [18]:
2

5—26_%3 (4.26)
99
La ecuacion (4.24) nos muestra que la dispersion, oy, de un muén depende enormemente

P(66) =

de su energia; en consecuencia, no puede ser directamente aplicado a largas trayectorias
a través de la roca, ya que los muones pierden energia conforme va avanzando. Para tal
situacion, cuando un muén con £ > F,,;,, penetra en la roca, se dispersa cada vez mas
mientras su energia disminuye [19]. Entonces es necesario integrar una forma diferencial
para esta ecuacién. Sin embargo, debido a la dependencia E~! de oy, la mayor parte de la
dispersion ocurre en la ultima parte del trayectoria donde la energia del mu6n es minima.
Como se muestra en la figura 4.4, es necesaria una energia minima de 200GeV para que un
muon atraviese una capa de roca de 300m vy, a este nivel de energia, la dispersion, oy, es
de 0,53mrad, después de un recorrido de 10 metros de largo. La dispersion neta se puede
obtener sumando el cuadrado de oys (es decir, las varianzas), calculadas a lo largo de la
trayectoria del muén y teniendo en cuenta la pérdida de energia. Se puede apreciar como los
muones con energias superiores a 103GeV/, pueden llegar a atravesar varios kilémetros de

roca antes de perder toda su energia.
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Figura 4.4: Energia minima F,,;, necesaria para que un muén logre atravesar una cierta
cantidad de roca estandar

4.5. Técnicas de deteccion

Con el paso de los afos, las técnicas experimentales de deteccion han ido evolucionando
y adaptdndose para el andlisis de los distintos valores de energia que varian dependiendo
del tipo de radiacién a estudiar. En fisica de particulas los diversos métodos implementados
y la gran cantidad de mecanismos existentes para ello hoy en dia nos proporcionan una
mayor viabilidad a la hora de detectar este tipo de particulas producto de rayos césmicos.
Actualmente existen dos formas de deteccion en el estudio de los rayos cosmicos, estos son:

métodos de deteccion directa y de deteccion indirecta.

4.5.1. Deteccion Directa

Este método se basa en aprovechar el flujo de radiacién incidente, ya que para energias que

estén por debajo del umbral de los 10*%eV es posible obtener un flujo lo suficientemente alto
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como para ser detectado utilizando uno de los métodos de deteccidn directa. Los muones en
este caso, al ser particulas que poseen carga, pueden sufrir interacciones por ionizacion con
la materia, razén por la cual al penetrar la materia los muones atraen, por interacciéon Cou-
lombiana, a los electrones cercanos, produciendo ionizaciones en el material y perdiendo asi
una fraccién de su energia en su recorrido debido principalmente a este proceso. Este tipo de
procesos se pueden detectar con el uso de tubos Geiger Muller o centelladores, instrumentos
muy utilizados para la medicion de radiacion ionizante. Otra técnica cominmente usada en
la practica es el uso de la técnica encargada de recolectar luz coherente, es decir, cuando una
particula energética viaja mas rapido que la luz en un medio, esta emite una onda de choque,
que es llamada luz Cherenkov. Un ejemplo de un medio comun puede ser el agua que es
econdmica y transparente, caracteristicas adecuadas que permiten la deteccion de la luz e

indirectamente la deteccion de particulas de altas energias[20].

Detectores de Centelleo

Los detectores de centelleo poseen la propiedad de absorber energia (a través de interaccio-
nes de Coulomb) y vuelven a emitir esa energia en forma de radiacion electromagnética (luz
de centelleo) cuando por €l pasa radiacion ionizante (como por ejemplo muones). Un ejem-
plo de este material son los plasticos centelladores los cuales son un polimero que se excita
y se des-excita con el paso de las particulas cargadas. En general, este tipo de material hace
que los detectores sean adecuados para cualquier geometria siendo una excelente opcion en
cuanto a disefio fisico. Independientemente del montaje utilizado, los fotones son emitidos
por el material centellador cuando los muones lo atraviesan, esta luz emitida debe ser trans-
formada en senal eléctrica para a su vez poder ser recolectada (para realizar un conteo) por
ejemplo por un fotomultiplicador o un fotodiodo, este puede ser fotomultiplicador de Silicio
(SiPMs) o tubo fotomultiplicador (PMT), este se encarga de absorber la luz emitida por el
centellador y los reemite como electrones por efecto fotoeléctrico, esta senal eléctrica es en
un principio digitalizada y posteriormente analizada. A estos dos componentes en conjunto

(material centellador y detector de luz) es a lo que llamamos detector de centello.
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el uso de centelladores es el método de deteccién mas convencional en muografia, principal-
mente debido a su estabilidad, ademads no tiene grandes requerimientos previos para su uso, a
diferencia de las emulsiones nucleares o detectores gaseosos, cuya estabilidad es mas dificil
de garantizar, con centelladores plasticos se puede disefar facilmente sistemas de deteccion
de muones que sean de gran tamaiio o de geometrias complejas y también ser adecuados para
ambientes hostiles ya que no son sensibles a las condiciones ambientales y adicionalmente a
eso, son un material de bajo costo con alta eficiencia de deteccidén que permite ser uno de los

materiales favoritos a la hora de trabajar con este tipo de experimentos[21].

Figura 4.5: Linterna ultravioleta iluminando material centellador[21]

El funcionamiento de un detector de tipo centelleo se dispone de la siguiente manera: En un

principio la radiacion ionizante (como los muones) incide sobre el material centellador y le
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transfiere la energia que estos pierden en su trayecto, parte de esa energia perdida la absorbe
el material y la libera en forma de fotones a través de centelleo, con ayuda de reflectores,
guias de luz o fibras opticas (WLS por sus siglas en ingles) se lleva la luz producida hacia el
fotomultiplicador para realizar el respectivo conteo de fotones, es el fotocatodo del mismo
quien absorbe los fotones y emite electrones para convertirlos en sefial eléctrica y digitalizarla

para su posterior analisis. Podemos ver un esquema del proceso en la figura 4.6.

guia fotocstode  Multiplicador procesamiento
reflector  de Juz, de electrones electrnico de sefial

m V conformacion de pulso,

A Centellador e - = discriminacitn,
AV contador mulicanal, efc
AN —

radiaciin ) seftal

i hiz electrones .

mcidente e

Fotomultiplicador
l |
r~* "

Figura 4.6: Detector de centelleo acoplado a fotomultiplicador[22]

Detectores Cherenkov

Estos detectores aprovechan la conocida radiaciéon de Cherenkov, la cual es radiacion elec-
tromagnética (también llamada luz Cherenkov) que se emite cuando una particula cargada
pasa a través de un medio dieléctrico a una velocidad mayor que la velocidad de la luz en
ese medio. El procedimiento basico de reconstruccion de eventos es andlogo al que se usa
para detectores de particulas, pero los datos Cherenkov en el aire contienen mds informacién
sobre la lluvia longitudinal. Debido a la buena transparencia general de la atmésfera para la
parte Optica de la emision de Cherenkov (poca absorcién y dispersion), la luz recolectada
por el detector en tierra contiene fotones de todas las etapas de la lluvia, junto con toda la
trayectoria. Por lo tanto, el componente Cherenkov lleva la historia de una lluvia comple-

ta al observador a nivel del suelo, revelando asi una imagen tridimensional de un evento.
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Por lo tanto, las mediciones de Cherenkov representan de hecho una especie de calorimetria
Cherenkov atmosferica de la lluvia donde en principio todas las etapas de desarrollo son ac-
cesibles a través de los fotones.

Una ventaja importante del método de deteccion de los detectores Cherenkov atmosféricos
sobre la deteccion de particulas, es que debido a la cantidad mucho mayor de fotones de una
rafaga de luz Cherenkov de una ducha que llega al detector en comparacién con el nimero
de particulas que golpean un detector de particulas convencional, es efectivamente, que el
estallido de fotones no estd sujeto a las fluctuaciones poissonianas como lo es el conteo de
particulas. Las fluctuaciones de los detectores Cherenkov son, por lo tanto, de una naturaleza
diferente. Son causados por las fluctuaciones de los procesos fisicos reales que tienen lugar
en una lluvia y el flujo de fotones de fondo superpuesto que fluctia fuertemente. El conteo

neto de fotones de la lluvia se estima luego restando el conteo de fondo de la sefial medida.

Fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores (PMT por sus siglas en ingles), son dispositivos de tubos de electro-
nes que convierten luz en corriente eléctrica apreciable. Son extremadamente sensibles y en
fisica nuclear y de altas energia, estin muy relacionados con detectores de centelleo, a pesar
de que sus usos son bastante variados. Se pueden obtener pulsos eléctricos a partir de unos
pocos cientos de fotones visibles. Es sin embargo en este contexto que se discute el disefio

basico y propiedades de los fotomultiplicadores[23].

En la figura 4.7 se muestra se muestra un diagrama esquemaético de un fotomultiplicador
tipico. Consiste de un citodo de material fotosensible seguido por un sistema de coleccién
de electrones, un sector de multiplicacion de electrones (Ilamado usualmente dinodo) y fi-
nalmente un dnodo del cual se puede extraer la sefal final. Todas las partes estan usualmente
contenidas en un tubo de vidrio para que todo el fotomultiplicador tenga la apariencia de un
antiguo tuvo de electrones.

Durante la operacién un alto voltaje es aplicado al catodo, dinodo y dnodo tal que un po-

tencial escalera es colocado a lo largo de la longitud de la estructura que componen catodo-
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Figura 4.7: Esquema tipico de un PMT[23]

dinodo-anodo. Cuando un fotén incide sobre el fotocatodo, un electron es emitido via efecto
fotoelectrico, es debido al voltaje aplicado, el electron es luego dirigido y acelerado hacia
el primer dinodo, donde al golpearlo, se transfiere parte de su energia a los electrones en el
dinodo. Esto causa electrones secundarios al ser emitidos que a su vez son acelerados hacia
el siguiente dinodo donde mas electrones son lanzados y son mucho mas acelerados. Por lo
tanto, se crea una cascada de electrones a lo largo de la cadena de dinodos, en el dnodo esta
cascada es recolectada y se obtiene una corriente la cual sera amplificada y posteriormente
analizada. Los PMT pueden ser operados en modo continuo, es decir, bajo iluminacion cons-
tante, o en modo de pulsos como es el caso del centelleo. Por otro lado, si los sistemas citodo
y dinodo se asumen que son lineales, la corriente de salida del fotomultiplicador sera directa-
mente proporcional al nimero de fotones incidentes. La radiacién del detector se produce por
acoplar un centellador a un PMT (el centellador produce fotones en proporcion a la energia
depositada en el centellador) seria asi capaz de proporcionar no solamente informacion de la

presencia de particulas sino también de la energia que es cedida al centellador.
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Ahora bien, como podemos notar, es el fotocatodo quien convierte la luz incidente en una
corriente de electrones gracias al efecto fotoeléctrico, para facilitar el paso de esta luz, el
material fotosensible es depositado en una capa delgada en el interior del fotomultiplicador

que es usualmente hecho de vidrio o cuarzo. Teniendo en cuenta la formula de Einstein:

E=ho—¢ (4.27)

donde E es la energia cinética del electron emitido, v es la frecuencia de la luz incidente y ¢
es la funciodn trabajo, es claro que para un cierto nimero de frecuencias es requerido que antes
tenga lugar el efecto fotoeléctrico. Por encima de este umbral, ademds, la probabilidad para
este efecto esta lejos de ser una unidad. Por supuesto, la eficiencia para conversiones foto-
eléctricas varia fuertemente con la frecuencia de la luz incidente y la estructura del material.

Esta respuesta espectral en general es expresada por la eficiencia cudntica n(\):

numero de fotoelectrones liberados
n(\) = — — : (4.28)
ntimero de fotones incidentes en el cdtodo(\)

donde A es la longitud de onda de la luz incidente. Una cantidad equivalente es la sensibilidad

del catodo radiante que se define como:

BO)= 55

donde [, es la corriente de emisién fotoeléctrica desde el citodo y P()\) es el poder de

(4.29)

radiacion incidente. La sensibilidad del catodo radiante es usualmente dada en unidades de

Ampere/W atts y esta relacionada a la eficiencia cudntica con:

E()) = An(\)— (4.30)

Para E' en [A/W]y A en nanémetros:

E(\) = )\17;2)) [A/W] (4.31)
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Fotomultiplicadores de Silicio (SiPM)

MPPC es la abreviatura de contador de fotones de multi-pixel (Multi-Pixel Photon Counter
por sus siglas en ingles), y este detector también se conoce como fotomultiplicador de silicio
(SiPM). Es un fotodetector de estado sélido que utiliza multiples pixeles de fotodiodo de

avalancha (APD) que operan en modo Geiger[24].

El elemento bésico (un pixel) de un MPPC es una combinacién del modo Geiger APD y la
resistencia de enfriamiento, y una gran cantidad de estos pixeles estan conectados eléctrica-

mente y dispuestos en dos dimensiones.

Geiger-mode
APD pixel

A A A A

c < < < =
< = = - =
= = = =

Quenching resistor

Figura 4.8: Estructura de un MPPC, combinacion del modo Geiger APD y la resistencia de
enfriamiento[25]

Cada pixel en el MPPC emite un pulso a la misma amplitud cuando detecta un foton. Los pul-
sos generados por multiples pixeles se emiten mientras se superponen entre si. Por ejemplo,
si tres fotones son incidentes en diferentes pixeles y detectados al mismo tiempo, entonces
el MPPC emite una sefial cuya amplitud es igual a la altura de los tres pulsos superpuestos.
Cada pixel emite solo un pulso y esto no varia con el nimero de fotones incidentes. Por lo
tanto, el nimero de pulsos de salida es siempre uno, independientemente de si un fotén o
dos o mas fotones entran en un pixel al mismo tiempo. Esto significa que la linealidad de
salida MPPC empeora a medida que se producen mds fotones en el MPPC, como cuando dos

o mas fotones entran en un pixel. Esto hace que sea esencial seleccionar un MPPC que tenga
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suficientes pixeles para que coincida con el nimero de fotones incidentes. Para ello existen

dos métodos que nos ayudaran a estimar el nimero de fotones que se detectan en el MPPC.

El primer método es la observacion de pulsos, cuando la luz entra en un MPPC en un mo-
mento determinado, su altura de pulso de salida varia segtin el nimero de fotones detectados.
La figura 4.9 muestra los pulsos de salida del MPPC obtenidos cuando se iluminé con la luz
pulsada a niveles de conteo de fotones y luego se amplificé con un amplificador lineal y se
observo en un osciloscopio. Como se puede ver en la figura 4.9, los pulsos se separan entre
si de acuerdo con el numero de fotones detectados como uno, dos, tres fotones, etc. Medir la

altura de cada pulso permite estimar el nimero de fotones detectados[24].

Figura 4.9: Vista de un osciloscopio de las formas de onda de pulso cuando se utiliza un
amplificador lineal[25]

El segundo método de estimacion de fotones es el de integracion de la carga de salida, aqui
la distribucion del ndmero de fotones detectados durante un periodo particular se puede esti-
mar midiendo la carga de salida del MPPC utilizando un amplificador de carga o algin otro
dispositivo similar. La figura 4.10 muestra una distribucién obtenida discriminando el monto
de carga acumulada. Cada pico de la izquierda corresponde al pedestal, un fotén, dos foto-
nes, tres fotones, etc. Dado que la ganancia de MPPC es lo suficientemente alta como para
producir una gran cantidad de carga de salida, la distribucién puede mostrar picos discretos
de acuerdo con el nimero de fotones detectados.

Las caracteristicas de MPPC varian mucho dependiendo del voltaje de funcionamiento y la
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Figura 4.10: Espectro de altura de pulso cuando se utiliza el amplificador de carga[25]

temperatura ambiente. En general, elevar el voltaje de funcionamiento aumenta el campo
eléctrico dentro del MPPC y, por lo tanto, mejora la ganancia, la eficiencia de deteccién de
fotones y la resolucidn del tiempo. Por otro lado, esto también aumenta los componentes no
deseados, como el recuento de ruido, los pulsos retardados y la diafonia (una perturbacién
electromagnética) que reducen el S/N. El voltaje de funcionamiento debe establecerse cui-
dadosamente para obtener las caracteristicas deseadas. El MPPC se puede utilizar por varios
métodos de acuerdo con la aplicacion. Aqui presentamos un método tipico para observar
pulsos de luz. El uso de un amplificador de banda ancha y un osciloscopio facilita esta medi-
cion. La figura 4.11 muestra un ejemplo de una conexion a un amplificador de banda ancha.
La resistencia de 1 k€2 y el condensador de 0,1 pF en la parte de la fuente de alimentacién
sirven como un filtro de paso bajo que elimina el ruido de alta frecuencia de la fuente de
alimentacion. La resistencia de 1 k{2 es también una resistencia protectora contra la corriente
excesiva. El MPPC en si es un detector de bajo nivel de luz, sin embargo, en los casos en
que una gran cantidad de luz ingresa al MPPC, por ejemplo, cuando estd acoplado a un cen-
tellador para detectar radiacion, una gran corriente fluye hacia el MPPC. Esto puede causar
una caida de voltaje significativa a través de la resistencia protectora, por lo que el valor de
la resistencia protectora debe seleccionarse cuidadosamente de acuerdo con el tipo de uso

que se este teniendo presente. El amplificador debe estar conectado lo més cerca posible del
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Figura 4.11: MPPC con conexién a un amplificador de banda ancha[25]

Algunas de las caracteristicas que posee el MPPC son las siguientes, su ganancia de eficiencia
cuéntica esta cerca de los 10° por lo que se cataloga como un nivel de ganancia media con un
voltaje de funcionamiento de 30 a 60 V para superficies grandes o relativamente del orden de
1m, posee un multicanal con brecha estrecha y un circuito de lectura sencillo, ruido medio,
una excelente uniformidad de lectura, a la vez de una alta resolucién energética, con una
sensibilidad media a la temperatura, inmunidad a la luz, resistencia magnética y en cuanto a
disefio es compacto y de bajo peso.

Los fotodiodos de silicio PN (SiPN) y PIN son los fotodetectores de silicio mas basicos que
podemos encontrar actualmente en el mercado, su operacion proviene de los cristales tipicos
con niveles de pureza mas altos (equilibrio entre portadores de carga).Ya que la resistencia
intrinseca del silicio es bastante alta este es ineficiente a la hora de la recoleccién de carga,
los SiPN se fabrican formando una unién PN en silicio cristalino, las regiones P (dnodo) y
N (catodo) resultantes se conocen cominmente como extrinsecas con una resistencia mucho
menor que el silicio intrinseco, ya que los aumentos en la concentracion de portadores ma-
yoritarios disminuyen la resistencia eléctrica de una regién dopada (catodo). Dado que todos
los 4&tomos que participan en la red de un cristal semiconductor monolitico comparten la mis-

ma valencia y los niveles de energia de la banda de conduccidn, los electrones en la banda de
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conduccién y los huecos en la banda de valencia pueden moverse dentro de las dimensiones
fisicas del cristal. Sin embargo, cualquier tipo de portador puede beneficiarse de una movi-
lidad mucho mayor bajo un campo eléctrico. desplazandose asi rdpidamente a través de un
campo £ que difundiéndose a través del cristal semiconductor mediante un paso aleatorio
browniano en ausencia de un campo eléctrico. Una vez formada la union PN, un hueco y un
electrén se recombinan para neutralizar la carga eléctrica de cada uno (Zona de deplexion o
linea de unién). Dicha combinacién agota la capa adyacente a la unién en cada lado de los
portadores mayoritarios (por lo que se forma lo que se denomina como capa de agotamien-
to), por lo tanto, ahora los electrones del citodo les costara mds trabajo atravesar la linea de
union y asi combinarse con un hueco ya que se interpuso una zona de deplexion que se opone
a ello, sin embargo, existe la posibilidad de que algunos electrones logren pasar esta barrera
y en ese momento la zona de deplexion se hard més ancha y al ser mas ancha, entonces, mas
trabajo les costara a futuros electrones atravesar esta barrera de la linea de unidn, de esta
manera cuando ya no atraviesan esta linea ningtin electrén proveniente del catodo, se llegara
al equilibrio figura 4.12 y entonces practicamente la zona de deflexién se convierte en una
barrera para los electrones libres del lado del catodo. Si analizamos la zona de agotamiento
de ambas partes tanto de P (dnodo) como de N (catodo), nos damos cuenta de que el lado N
queda cargado positivamente de la capa hacia su lado P que queda cargado negativamente,
sefialando asi desde el citodo hacia el dnodo, formando asi una diferencia de potencial 1la-
mado muy cominmente como potencial de barrera, por lo que, cualquier electrén que desee
pasar a través de dicha unién PN, deberd vencer este potencial de barrera.

Sin embargo, si se puede usar una fuente externa de energia para generar un excedente de
portadores de carga en cualquier lado de la region de agotamiento, por ejemplo por efecto
fotoeléctrico, es posible alterar ese equilibrio e inducir una corriente neta a través de la unidn,
de manera que se pueda proporcionar suficiente energia a un electrén en la banda de valencia
(N) para pasar a la banda de conduccién (P) y dejar un hueco en la valencia figura 4.13. En
este proceso, solo los portadores minoritarios (electrones generados en el lado P de la capa
de agotamiento y huecos generados en el lado N de la capa) se desplazan a través de la unién

PN para llegar a los bordes exteriores de la capa de agotamiento; portadores mayoritarios (los
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Figura 4.12: La unién PN en equilibrio[26]

electrones generados en el lado N y los huecos generados en el lado P) no cruzan la unién

sino que se desplazan para alcanzar los bordes exteriores de la capa. Después de que el exceso

de electrones y huecos alcanzan el borde exterior respectivo de cada capa de agotamiento,

los electrones se acumulan en la region N mientras que los huecos se acumulan en la regién

P, si la capa de agotamiento esta expuesta a fotones de luz de energias mayores que la brecha

de la banda de silicio, que es 1,14 eV de diferencia de energia entre las bandas de conduccién

y valencia del silicio.

Debemos tener en cuenta que la profundidad de la capa de agotamiento afecta la fotosensibi-
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Figura 4.13: Visualizacion de la brecha de banda de silicio con una diferencia de energia
entre las bandas de valencia y conduccion[26]

lidad y la respuesta de frecuencia del fotodiodo PN, cuando se aumenta la profundidad de la
capa de agotamiento aumenta la fotosensibilidad del fotodiodo PN figura 4.14 y disminuye la
capacitancia de la unién PN, mejorando proporcionalmente el ancho de banda de frecuencia
de mismo. En términos de aplicabilidad, la capa de agotamiento de un fotodiodo PN se puede
profundizar polarizando la unidn PN a la inversa, lo que significa polarizar la region N (céto-
do) a un potencial eléctrico mas alto que la regién P (dnodo). También para mejorar aiin mas
la respuesta de frecuencia y el ancho de banda de los fotodiodos PN a una region se le puede
introducir silicio intrinseco entre las regiones P y N, formando asi un fotodiodo PIN, esta
regién intrinseca da como resultado un fotodiodo de menor capacitancia por unidad de area
y, por lo tanto, mayor frecuencia de corte y ancho de banda. Estos fotodiodos operan con una

ganancia de 1y, por lo tanto, son adecuados para detectar sefiales de luz relativamente fuertes.

Para explicar ahora como funciona el proceso de avalancha (APD) en el fotodiodo debemos

aumentar el voltaje de polarizacion inversa a través de la union PN, lo que aumenta la fuerza
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Figura 4.14: Absorcion de longitudes de onda mas cortas frente a longitudes de onda mas
largas en un fotodiodo SiPN[26]

eléctrica ejercida sobre los portadores de carga (electrones y huecos). Los portadores acele-
rados por esta fuerza experimentan un aumento en la velocidad y, por lo tanto, en la energia
cinética entre colisiones de dispersion con los dtomos de la red del cristal. Sin embargo, si
la fuerza del campo FE es tal que la energia media de los portadores excede la energia de la
brecha de la banda de silicio, emergen portadores suficientemente energéticos que probable-
mente ionizan los d&tomos de la red tras el impacto y liberan al menos otro par de huecos de
electrones en las bandas de conduccién y valencia por cada impacto. Este efecto de ioniza-
cién por impacto constituye un fendmeno de multiplicacién de portadores asemejdndose a
una avalancha.

El tnico beneficio de la ganancia de avalancha es aumentar la magnitud de la sefial foto-
eléctrica original, sin embargo, eso a su vez contribuye con un factor de exceso de ruido a la
sefal original como una fluctuacion aleatoria en la ganancia interna general del APD figura
4.15.

Dicha ganancia de la sefial fotoeléctrica original del APD depende de la longitud de onda de
la luz incidente (figuras 4.16 y 4.17) y aumenta con el voltaje de polarizacién inversa (figura
4.18). Ademas, la ganancia disminuye con la temperatura como se muestra en la figura 4.19.

En el caso de la dependencia de la ganancia de la longitud de onda figura 4.16, podemos
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Figura 4.15: Graficos del factor de exceso de ruido frente a la ganancia en tres longitudes de
onda diferentes para un APD de Hamamatsu[26]

ver que un APD se puede fabricar en dos estructuras alternativas NP y PN. La estructura NP
ofrece mayor ganancia y fotosensibilidad mejorada en respuesta a longitudes de onda maés
largas, mientras que la estructura PN tiene mayor ganancia y fotosensibilidad en respuesta a
longitudes de onda mds cortas. Esta diferencia en la estructura también se aplica al MPPC,
pero solo afecta su fotosensibilidad. En la figura 4.17 vemos la dependencia de la ganancia
de APD del voltaje inverso aplicado, en donde notamos tres comportamientos distintos, (A)
por debajo de aproximadamente 50 V, (B) entre aproximadamente 50 V y aproximadamente
100 V, y (C) por encima de 100 V. Como sabemos la determinabilidad precisa de la ganancia
de APD es fundamental para su aplicaciéon en mediciones de alta precision, por lo que una
ganancia estable es un aspecto fundamental para mantener la linealidad de respuesta general

del APD.
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una estructura APD mejorada[26]

Aunque una formulacién matemaética integral del proceso de avalancha es bastante compleja,
para ilustrar esa linealidad de la manera mds simple posible podemos caracterizar el proceso
de avalancha como:

1

242P +2P>+2P% + . 42P"=2) Pi=92—— _ 4.32
+2P + 2P +2P% + . + Z_; —5 (4.32)

Esto para n — co. Ahora, si aumentamos el niimero inicial de fotoelectrones y agujeros que

desencadenan la avalancha a 2m se tiene:

~ 1
2m + 2mP + 2mP? + 2mP® + .+ 2mP" =2m Yy P’ = 2m——p (4.33)
=0
Observamos asi que la relacidn entre las dos poblaciones finales de avalancha es m, y por
tanto, existe una relacion lineal de proporcionalidad por un factor de m entre las dos pobla-

ciones finales. Sin profundizar en su complicada matemaética derivacion, la ganancia de APD

como factor de multiplicacion de portadores se puede formular como:
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Figura 4.17: Dependencia obtenida de la longitud de onda de la luz incidente para dos APD
de Hamamatsu[26]

o (O(e — Ogh>.ed~(ae—ah) B 1— ]{7
M= Qe — Ozh,ed‘(ae—ah) o e(k—l)‘ae.d —k (434)

Donde a. y a, son las eficiencias de ionizacion (probabilidades por unidad de distancia reco-
rrida) de avalanchas de electrones y huecos, £ es la relacion entre la eficiencia de ionizacion
de un hueco y la de un electrén:

ap

E=—" (4.35)

ae

y d es el espesor de la capa de avalancha representada en la Figura 4.20

Un aspecto peculiar de la operacion en modo Geiger es la densidad de poblacion de las
avalanchas En modo Geiger, esta densidad alcanza niveles tan altos que la nube de portadores
en avalancha se comporta como un conductor con muy baja resistencia, esto resulta en una
oleada de corriente a través del APD, lo que hace que el APD no pueda producir pulsos
de salida discretos. por lo tanto, es necesario extinguir ese pico de corriente una vez que se
hayan alcanzado la ganancia suficiente. La figura 4.21 se muestra el circuito equivalente de

un APD en modo Geiger (GAPD) y se puede utilizar para describir como se realiza dicha
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Figura 4.18: Grafico de ganancia de APD frente a voltaje de polarizacion inversa[26]

extincion.

En este circuito equivalente, la capacitancia del GAPD (C;) estd polarizada inicialmente en
Vhias mientras el interruptor se encuentra abierto. Una vez que se genera un par electron-
hueco dentro de la capa de agotamiento (ya sea térmicamente o por el efecto fotoeléctrico),
el interruptor se cierra y C; comienza a descargarse a través de la resistencia en serie ()
del GAPD, cuyo pequeiio valor proporciona un aumento en el flujo de corriente mientras que
la diferencia de potencial a través de C; (llamémoslo V) decae exponencialmente hacia el
voltaje de ruptura (V3,). Esta disminucién de V; debilita el proceso de avalancha, aumentando
R, y disminuyendo el flujo de corriente de descarga de C,;. Con base en los dos bucles de
corriente del circuito equivalente del GAPD, se puede establecer la siguiente relacion para

describir el flujo de corriente neto a través de Cy:

(‘/d - %d) + (%ias - Vd)
R, R,

Dado que los flujos de corriente en los dos bucles estarian en direcciones opuestas (uno

Iy = (4.36)

ingresando a C; para recargarlo y otro saliendo de C; para descargarlo), la corriente neta /4
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Figura 4.19: Efectos de la temperatura de ganancia frente al voltaje inverso[26]

fluiria en la direccion del flujo de corriente mas fuerte. Asi, si en el punto donde V es tal

que:

Va = Vea = Viias — Va (4.37)

la resistencia de extincion 2, es tan pequefia que continta fluyendo una corriente de recarga
hacia C; y mantiene su descarga a través de Ry, el proceso de extincion no tendra lugar. Sin
embargo, si 2, es lo suficientemente grande como para que el flujo de corriente de Vj,;,s nO
pueda sostener la descarga de Cy, el proceso de avalancha se extinguira. Asi, una vez que la
descarga se agota y llega a su valle, el proceso de avalancha se apaga y se abre el interruptor
conceptual. La corriente de recarga que fluye hacia Cd a través de Rq aumenta el voltaje a
través de Cd en Vs — Viq para igualar V3, preparando el GAPD para la siguiente avalan-
cha. Cabe sefialar que los valores de 7, lo suficientemente grandes como para facilitar el
proceso de extincion generalmente se determinan empiricamente. El proceso de recarga de
C, se denomina cominmente recuperacion y su duracion se caracteriza generalmente por la

constante de tiempo R,.C,. Durante el breve periodo de multiplicacion de la avalancha (que
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corresponde a la constante de tiempo rdpido de R;.Cy) y el tiempo de recuperacion posterior,
un GAPD no esta disponible para detectar un nuevo evento fotoeléctrico; Para disminuir el
tiempo de recuperacion del GAPD, su capacitancia neta puede reducirse tedricamente intro-
duciendo una capacitancia mas pequeiia en serie con Cd, este arreglo tedrico se puede imple-
mentar introduciendo un filtro de paso alto con una constante de tiempo RC deseablemente
mads corta que el tiempo de recuperacion de GAPD en la entrada del circuito amplificador
utilizado para la lectura de GAPD Figura 4.21, el pulso de salida del amplificador tiene una

forma tal que la pérdida de ganancia total neta es:

faarPD
1 — fe (4.38)
1+ (f G?CPD )2
donde fc es la frecuencia de corte del filtro
1
(4.39)
27TRfilter 'Ofilter
y faapp es el ancho de banda de frecuencia de la recuperaciéon de GAPD
fonpp = —— (4.40)
GAPD = 21 R,.Cq '

mientras que el tiempo de caida del pulso de salida del amplificador se puede obtener como

el RM S de los tiempos de caida del amplificador y del GAPD para ser:
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Figura 4.21: Circuito equivalente de un APD en modo Geiger (GAPD)[26]

2,25\ i1y Chiger + 12.C3 (4.41)

0 también

1
F2+ fEspp

Considerando BW = 0,35/ (aumento/tiempodecaida) y ese tiempo de caida de un circuito

0,35 * (4.42)

RC es de aproximadamente 2.2 veces su constante de tiempo. Los niveles extremadamente
altos de ganancia de avalancha en el modo Geiger hacen que este régimen de operacion APD

sea particularmente interesante para aplicaciones con bajos niveles de luz.

4.5.2. Deteccion Indirecta

Este tipo de deteccién por otro lado se analiza el flujo de radiacién cuyos valores de energia
estdn por encima de los 10%%eV/, en general, el fendmeno que se presenta al aumentar la
energia es que los rayos cosmicos tienden a ser mds infrecuentes y por ende su deteccion se

hace cada vez mds compleja. En este caso las particulas que participan en los procesos y en
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general a muy altas energias (> 10'°eV) producen otras particulas que se detectan cuando

interactiian o chocan con los nucleos de otros d&tomos, haciendo posible asi detectar particulas

a partir de mecanismos como por ejemplo los detectores de fluorescencia y de superficie

que aprovechan la fluorescencia producida por la luz ultravioleta producto del choque de

moléculas con el aire excitado. Prueba de ellos se encuentra en el observatorio Pierre Auger

ubicado en el hemisferio sur, en los departamentos de Malargiie y San Rafael, provincia de

Mendoza, Republica Argentina[27].



Capitulo 5
Fisica optica

Cuando hablamos de fisica Optica nos referimos a aquellos procesos dpticos que relacionan
la interaccion entre materia y radiacion electromagnética estos incluyen generacion de luz
de centelleo, la emision de radiacién Cherenkov, absorcion masiva, dispersion de Rayleigh,
procesos de contorno y procesos de guias de luz o fibras opticas (WLS por sus siglas en

ingles).

5.1. Centelleo

El centelleo es un termino general para referirse al proceso que hace uso de la propiedad que
tienen ciertos materiales de emitir un pequefo rayo de luz cuando son golpeados por una
particula o radiacién nuclear, puede liberar fotones en el rango de luz visible o ultravioleta
(UV), cuando un electron es excitado en el centellador vuelve a su estado fundamental y
estos fotones de centello serdn detectados por un fotomultiplicador que se encargara luego
de transformar la luz en sefal eléctrica que luego se amplifica aun mds con un sistema de

multiplicacion de electrones.

Los materiales de centelleo poseen la propiedad que se conoce como luminiscencia, cuando
estos materiales son expuestos a cierta forma de energia, por ejemplo, luz, radiacion, calor,
entre otras, estos absorben y reemiten energia en forma de luz visible. Si la reemision ocurre
inmediatamente después de la absorcién o més precisamente con 10785 (que es el tiempo
en que toma una transicion atomica) el proceso es usualmente llamado fluorescencia. Sin
embargo, si la reemision es demorada porque el estado excitado es metaestable , el proceso
es llamado fosforescencia o afterglow. En esos casos, el tiempo de demora entre absorcion

y reemision puede durar desde unos cuantos microsegundos a horas dependiendo del tipo de

33
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Figura 5.1: Estructura de banda y proceso de centelleo en talio y yoduro de sodio activado,
los tres pasos en el proceso de centelleo son: a) Algunos de los electrones libres creados por
interaccion de rayos gamma tienen suficiente energia como para saltar a través de la brecha
prohibida de la banda de conduccion. b) Una vez en la banda de conduccion, los electrones
migran al centro de activacion de los estados excitados de los orbitales y los agujeros en
la banda de valencia para la activacion de los orbitales en el centro del estado base. c) La
transicion de un electron desde el centro de activacion de orbitales en el estado excitado
hasta el centro de activacion orbital del estado base produce un fotén de centelleo.[28]

material.

Una primera aproximacion para la evolucion temporal del proceso de reemision es descrito

por un simple decaimiento exponencial, figura 5.2:

N = %exp(_—t) (5.43)

Td Td
donde N es el nimero de fotones emitidos en un tiempo ¢, Ny es el nimero total de fotones
emitidos y 7, es la constante de decaimiento. El aumento finito del tiempo desde cero al
maximo en algunos materiales es usualmente mucho mas rapido que el decaimiento temporal
y se ha tomado aqui como cero por simplicidad.
Mientas esta simple representacion es adecuada para la mayoria de las propuestas, algunas
veces, se puede experimentar un decaimiento mas complejo. Una descripciéon mds precisa,

en esos casos, estaria dada por una doble componente exponencial, asi:
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Light Cutpul

Tirme

Figura 5.2: Decaimiento exponencial simple de radiacién fluorescente. El aumento temporal
es usualmente mucho mas rapido que el decaimiento temporal[29]

N = Aexp(_—t) + Bexp(_—t) (5.44)

Tf Ts
donde 75 y 7, son las constantes de decaimiento. Para la mayoria de los centelladores una
componente es generalmente mucho mas ripida que otra por lo que es costumbre referirse
a ellas como la componente rapida (fast, con subindice f) y la componente lenta (slow,con
subindice s) o también como la componente inmediata y la componente demorada. Sus mag-
nitudes relativas A y B, varian de material en material, y de ellas es generalmente la compo-
nente rdpida (f) la que domina. La figura 5.3 muestra la relacion entre estas componentes.

Actualmente existen seis tipos de materiales de centelleo que son usados en gran medida:

cristales organicos, liquidos orgénicos, plésticos, cristales inorganicos, gases y lentes.

5.2. Radiacion Cherenkov

La radiacion Cherenkov surge cuando una particula cargada en un medio material se mueve

mas rapido que la velocidad de la luz en ese mismo medio. Esta velocidad esta dada por:

Be=v=c/n (5.45)
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Light Cutput

Figura 5.3: Respuesta de luz de centelleo entre componentes ripida y lenta. La linea solida
representa la curva de decaimiento de luz total[29]

donde n es el indice de refraccion del material y c es la velocidad de la luz en el vaci6. Una

particula emitiendo radiacion Cherencov debe por lo tanto tener una velocidad:

Upart > €/ (5.46)

En cuyo caso, una onda de choque electromagnética es creada, como un avién que va mas

rapido que el sonido, este crea una una onda de choque sénica, como se ve en la figura 5.4.

Figura 5.4: Radiacion Cherenkov: una onda de choque electromagnética es formada cuando
la particula viaja mas rapido que la velocidad de la luz en ese medio.
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Vemos que el frente de onda formado es conico en su forma y es emitido a un dngulo:

cos =1/0n (5.47)

con respecto a la trayectoria de la particula. En general, un espectro continuo de frecuen-
cias es radiado con los fotones siendo linealmente polarizados. La energia transportada por

radiacion Cherenkov fue primero calculada por Tamm y Frank[30] siendo:

dE  4me? 1
- — > /wdw(l— 52712) (5.48)

donde la integracion es solamente para aquellas frecuencias para las cuales fn(w) > 1. esta

energia perdida esta ya incluida en la formula de Bethe-Bloch (4.49) y es mucho mayor a
velocidades relativistas. Incluso a estas energias, sin embargo, su contribucién es pequefia en

comparacion con la pérdida por colisiéon. De hecho, para materiales condensados:

E
— (2-) ~ 103 MeVem?g™! (5.49)
X

El cual es despreciable con respecto a la perdida por colision. Para gases como Ho:
dE
- 0,1MeVem?g™ (5.50)

Xz

Mientras que para He y gases con mayor Z (nimero atémico):

dE
o 0,01MeVem?g™? (5.51)

La dependencia del dngulo de emision de radiaciéon Cherenkov sobre la velocidad de la
particula ha sido particularmente estudiado por fisicos de particulas en la forma de contado-
res Cherenkov. Tales dispositivos proporcionan una medicién mds precisa de las velocidades

de las particulas.
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5.3. Coeficiente de Absorcion

La medida de la absorcion de luz es una de las técnicas mas importantes para las medidas
Opticas en solidos. En la medida de adsorcion, aqui se pone atencién a la intensidad de
luz I(z) luego de recorrer cierta distancia z de material en comparacion con la intensided

insidente I, de este modo se define el coeficiente de absorcion avs(w) como siendo:

I(z) = Ipe “abs(w)2 (5.52)

La constante de absorcion la podemos ver esquematicamente en la figura 5.5. Donde la in-

tensidad /(z) depende del cuadrado de las variables de campo[28], tal que:

wk(w)

Qaps(W) = 2 (5.53)

Donde, w es la frecuencia de la luz, el factor 2 resulta de la definicion de s (w) en términos
de la intensidad de luz, el cual es proporcional al cuadrado de los campos. Esta ecuacion nos
dice que el coeficiente de absorcidn es proporcional a /;(w), la parte imaginaria del indice
de refraccion complejo (coeficiente de extincién), ya que, k es usualmente asociado con
perdidas de potencia. Notemos que la ecuacién (5.53) se aplica a la absorcién del portador
libre en semiconductores en el limite wr > 1y w > w,. Con 7 siendo el tiempo de

relajacion de la particula y w), la frecuencia plasma del material.

3
3

hw —
E, w

Figura 5.5: dependencia de la frecuencia del coeficiente de absorcion cerca de un umbral
para las transiciones entre bandas.[28]
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Ahora mostraremos que la dependencia de la frecuencia del coeficiente de absorcion es bas-
tante diferente para los diversos procesos fisicos que ocurren en las propiedades Opticas de
los s6lidos. Consideraremos aqui la dependencia de la frecuencia del coeficiente de absorcion

para:

1. Absorcién de portadores libres

¢ Semiconductores tipicos agps(w) ~ w2

* Metales a bajas frecuencias avgps(w) ~ w'/?

2. Transiciones directas entre bandas

- (w—Eg)'/?

* Forma del coeficiente de absorcion avs (w) T
g

¢ Conservacion del momento del cristal.

* Relacién entre m y el elemento de la matriz de momento.

(w—E4)3/2

 Forma de ov,s(w) para transicion directa prohibida ~ Fo— g

3. Transiciones indirectas entre bandas

* Forma del coeficiente de absorcion aps(w) ~ (hw — E, £ hw,)?.

* Procesos de absorcién y emision de fonones.

El resumen dado arriba es para sistemas 3D. En el caso de sistemas 2D y 1D, la dependencia

funcional es sensible a la dimensionalidad del sistema para cada proceso.

5.4. Dispersion de Rayleigh

Las técnicas de dispersion de luz proporcionan una herramienta sumamente util para estudiar
excitaciones fundamentales en s6lidos, como los fonones, porque la luz puede dispersarse de
los s6lidos de manera ineldstica por lo que los fotones incidentes y dispersos tienen diferentes
frecuencias. La dispersion de luz ineldstica se convirtié en una herramienta importante para

el estudio de excitaciones en solidos a mediados de la década de 1960 con el advenimiento de
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las fuentes de luz laser, porque la luz dispersada ineldsticamente es tipicamente solo ~ 107

de la intensidad de la luz incidente.

Mucho antes de la mecanica cudantica, Lord Rayleigh (1871) analiz6 el esparcimiento de
la luz solar tomando como referencia los osciladores moleculares. Utilizando un argumen-
to simple basado en el anélisis dimensional, Rayleigh llego a la correcta conclusion de que
la intensidad de la luz esparcida era proporcional a 1/\* que es la longitud de onda o v*
aumentando la frecuencia[31]. Antes de conocer ese trabajo se creia que el cielo era azul
por el esparcimiento de las de minudsculas particulas de polvo. A partir de ese momento,
el esparcimiento que implica particulas mas pequenas que una longitud de onda (es decir,
aproximadamente menor a A/15) se denomina esparcimiento Rayleigh. Los dtomos y las
moléculas normales retinen esas condiciones ya que su didmetro alcanza unas cuantas déci-
mas de nanémetro. La luz tiene aproximadamente una longitud de onda de unos 500nm. La

formula analitica de la dispersion de Rayleigh esta dada por la formula:

d]l (Oé)
s

(ng — 1)

= P047T2
N2

(cos(6)?cos(a)? + sin(6)?) (5.54)

donde dl;—éa) es la intensidad de la dispersion de la luz por particula, por unidad del angulo
solido €2 en la direccion «a, F; es la potencia de la luz incidente por unidad de superficie, ng
es el indice de refraccion, N, es el nimero de particulas (moléculas) por unidad de volumen,
A longitud de onda, # el angulo entre el plano de dispersion y la direccidn de polarizacién de
la luz incidente.

Cualquier luz incidente sobre una particula de didmetro d < A actiia como un campo eléctri-
co Fjy sobre esa particula, causando polarizacién e induciendo un momento dipolar p, la

fuerza de que depende de la polarizacién ¢ de la particula:

p = ¢Ey (5.55)

Dado que la luz incidente es una onda y, por lo tanto, aplica un campo eléctrico incidente
oscilante, el momento dipolar también oscila, lo que genera una radiacion en todas las direc-

ciones. En el caso mas comiin, la polarizacion isotrépica, las direcciones del campo incidente
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y el momento dipolar inducido coincide. En este caso, para un punto a la distancia r > A, la

intensidad de la luz dispersada se vuelve:

(1 + cos®0)k*|af?
2r2

donde @ es el angulo de dispersion, I la intensidad de la onda incidente y & es el vector de

= I (5.56)

onda dado por k = 27 /). La dependencia con 1/\* es evidente y cualquier desviacion de esa
dependencia sugiere una contaminacién del medio medido con particulas que no cumplen el

criterio d << \.

5.5. Cambio de longitud de onda (WLS)

Los materiales WLS absorben fotones y luego los vuelven a emitir con una longitud de onda
(\) maés larga. Este efecto se conoce como fotoluminiscencia, que es una de las dos sub-
categorias de la fluorescencia. (la otra subcategoria es el centelleo). La figura 5.6 ilustra el
principio de la fluorescencia. La absorcion del foton inicial excita un electron a un subnivel
vibratorio (1, 2,...) de un estado de mayor energia (S1). El electrén primero se desexcita de
forma no radiativa a la vibracion del nivel basico del estado de energia excitado (S1). Luego
emite un fotén cuando se desexcita al estado fundamental energético (S0), generalmente a
un subnivel vibratorio excitado. Esta es la razon, por qué el material es (parcialmente) trans-
parente a su propia luz emitida[32].

Las principales propiedades que caracterizan un material WLS son el espectro de absorcion
y emision, el tiempo de subida y bajada y el factor de multiplicacion. El espectro de absor-
cion especifica, la magnitud de la absorcion de los fotones incidentes, la energia/longitud del
fotén emitido se distribuye de acuerdo con el espectro de emision y la distribucién tempo-
ral de la emision de fotones que se caracteriza por un aumento rapido y la suma de uno o
mads decaimientos exponenciales mas lentos con diferentes tiempos de decaimiento (debido
a diferentes trayectorias de decaimiento). El factor de multiplicacion es el niimero de fotones

emitidos por fotén absorbido, que suele ser 1 para los materiales WLS comerciales.
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Figura 5.6: Diagrama de energia del proceso de fluorescencia[32]

En los detectores de particulas, los materiales WLS se utilizan para dos propdsitos diferentes;
por un lado, se pueden mezclar con materiales centelleantes para mejorar las propiedades del
centellador. Ademds, se pueden usar en forma de fibras o barras para recolectar la luz de

centelleo, cambiarla a longitudes de onda més apropiadas para el fotodetector utilizado, y

guiarlo hacia el fotodetector.



Capitulo 6

GEANT4

Una simulacién detallada de los procesos de la fisica dptica es necesario (en combinacion
con una simulacién detallada de fisica de particulas). En este capitulo, se abordara el te-
ma de la simulacién computacional en fisica, ademds del marco de simulacion de la fisica
de particulas y sus propiedades Opticas con la ayuda del software GEANT4[3], que se ha
utilizado en el dmbito de esta tesis, se presentard en detalle. En general, las simulaciones
resultan muy ttiles si las condiciones de ligadura de un modelo matemaético basico de un
problema son conocidas, mientras que al mismo tiempo una solucién analitica del mismo
problema es muy compleja o no es posible (con un esfuerzo razonable). Ejemplos tipicos
para la aplicacion de tales simulaciones son del tipo Monte Carlo (MC), que depende del
muestreo aleatorio repetido y andlisis estadistico para calcular los resultados, ejemplo de
ello son la determinacién numérica de integrales o el andlisis o prediccion de la dindmica
de fluidos (por ejemplo, corrientes marinas o corrientes de aire), reacciones termodindmicas,
interacciones de particulas de alta energia dentro de materiales complejos (por ejemplo, en
detectores de particulas o tejido humano), o el rendimiento de sistemas 6pticos complejos
(por ejemplo, volumenes de centellador con lectura a través de fibras WLS), este método de
simulacién estd muy relacionado a experimentos aleatorios, experimentos para los cuales el
resultado especifico no se conoce de antemano. En este contexto, la simulacion de Monte
Carlo se puede considerar como una forma metddica de hacer el llamado andlisis hipotético.
En el campo de la fisica de particulas, las simulaciones de MC se utilizan generalmente con
dos propositos. El primer propdsito es el andlisis de los datos medidos de un experimento.
Aqui, las simulaciones de MC pueden servir como una prediccion precisa de eventos de fon-
do. Esto es necesario para definir variables que separan los eventos de sefial de los eventos
de fondo y asi interpretar los resultados del experimento. Por ejemplo, los anélisis de datos

que condujeron al reciente descubrimiento del bosén de Higgs [33] incluia miles de millones

63
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de colisiones proton-protén simuladas y su firma en los diferentes detectores. Esto permitié
determinar la significancia de la desviacion entre la medicion y la prediccion del modelo
estandar (representado por simulaciones MC). En contraste con esto, no se ha encontrado
evidencia de la existencia del bosén de Higgs en experimentos anteriores y, por lo tanto,
se han establecido limites en su masa (usando MC). El otro propésito para la aplicacion de
simulaciones MC es el disefio de detectores. En el ambito del disefio u optimizacion de un
detector de particulas, las simulaciones son una herramienta indispensable. Solo el marco de
simulacion multipropdsito GEANT4 contiene una simulacion de fisica dptica muy extensa y,
a la vez, flexible, es por ende que traemos a colacion dicha herramienta, basada en el lenguaje
de programacion C++-, pues resulta sencilla y muy confiable para una simulacién del paso
de particulas a través de la materia y las interacciones que experimentan. Lo importante a
resaltar aqui es que en el mismo entorno de la simulacion es posible asignar una gran varie-
dad de propiedades fisicas que poseen los materiales de nuestro interés, en este caso la fisica
Optica juega un papel importante para el desarrollo, el disefio y eficiencia de un detector de

particulas.

6.1. Principios Basicos

GEANT4 es uno de los primeros intentos exitosos de redisefiar un importante paquete de
software del CERN para la préxima generacion de experimentos HEP (High Energy Physics
por sus siglas en ingles) utilizando un entorno orientado a objetos. GEANT4 al ser un soft-
ware basado en el lenguaje de programaciéon C++, hace bastante uso de las denominadas
classes que hacen parte de un concepto mas amplio de lo que comtinmente es llamado es-
tructuras de datos, los cuales son un grupo de elementos de datos que son contenidos bajo
un mismo nombre, donde dichos elementos pueden ser variables y/o funciones. Es por tanto
que estas classes constituyen todos lo aspectos considerados para desarrollar una simulacién
especifica y dentro del marco de la estructura que maneja GEANT4 existen las llamadas ca-
tegorias de clases que son un conjunto de grupos de clases que mantiene una unién estrecha

entre las mismas, pero estan débilmente acoplados en relacién con otros grupos, es decir,
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que una categoria de clase contiene clases que tienen una relacion cercana entre ellas[3]. Las

categorias de clase y sus relaciones se presentan mediante el siguiente diagrama, Figura 6.1:

wj\:i/m

Figura 6.1: Categorias de clases en GEANT4(3]

Cada cuadro en la figura representa una categoria de clase y una relacion de usos por una
linea recta. El circulo al final de una linea recta significa que la categoria de clase que tiene
este circulo usa la otra categoria.

Los aspectos que se consideran para ser utilizados dentro de una simulacion en GEANT4

son los siguientes:
= Geometria del detector

= Materiales y sus propiedades
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» Particulas elementales

= Generacion de eventos primarios

= Procesos fisicos que causan las interacciones

= Seguimiento de las particulas atravesando el material
= Componente sensitiva del detector

= Generacidn de datos de la simulacién

= Visualizacion de geometrias y trayectorias de particulas

De esta forma, vemos como GEANT4 puede cubrir muchos procesos fisicos para la fisica
electromagnética y hadrénica (incluida la fisica 6ptica y de descomposicion, asi como la
excitacion y desexcitacion atomica) para un amplio rango de energias desde la escala de
electron-voltios (eV) a teraelectrén-voltios (TeV) y para un rango espacial desde lo c6smico

hasta la escala microscopica.

6.2. Simulacion

GEANT4 no nos proporciona como tal un programa principal (main()), en cambio se debe
crear dicho programa principal, este debe ser ejecutable y ademds debe combinar las classes
(extendidas) de GEANT4 y los controles de la simulacion. Para crear una simulacién de tra-

bajo el usuario tiene que definir tres classes obligatorias[3]:

= G4VUserDetectorConstruction, aqui se construyen todos los materiales, volumenes,
geometria y detector sensitivo que se ajusta a los volimenes del detector necesarios

para la simulacion,

= G4VUserPhysicsList, como GEANT4 no tiene particulas o procesos predeterminados,

incluso para el transporte de particulas, se deben definir explicitamente. Esta clase
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define todas las particulas necesarias para la simulacién, asi como los procesos y sus

respectivas propiedades, valores y rangos de corte.

= G4VUserPrimaryGeneratorAction, para la generacion de eventos primarios, esta clase
es la que se encarga de generar los vértices primarios y las particulas primarias dentro
de la simulacion. En esta clase se combinan una o mds particulas primarias, que se ma-
nejan una tras otra. Cada particula primaria se crea en la posicion y con las propiedades
que ha especificado el usuario. Las particulas primarias y las particulas secundarias po-
tenciales de las interacciones se rastrean a través del espacio y el tiempo en su camino
a través del volumen simulado. El seguimiento de una particula se detiene, si sale del
volumen o si se detiene por la pérdida total de su energia cinética, por decaimiento o

por una accién definida por el usuario.

En este punto cabe destacar la existencia de algunas clases que nos permiten realizar un
analisis correspondiente de la interaccion de las particulas, por lo general esta informacién
se almacena el archivos con formato .ROOT, lo que nos permite manejar los resultados

utilizando las siguientes classes:

= G4UserSteppingAction, usada para estudiar el recorrido de particulas y su energia total

perdida en el proceso de su paso a través de la materia.

= (G4 AnalysisManager, usada para extraer la informacion, o datos, de la simulacién mo-
delada en un tipo de formato conveniente, en nuestro caso sera . ROOT" para el respec-

tivo analisis.

6.2.1. Geometria y materiales

Ya que GEANT4 es una herramienta de simulacion orientada a objetos, la definicién de geo-
metrias y aquellos materiales que las componen deben ser configurados en primera instancia
a la hora de realizar cualquier simulacién en curso. Dentro de este marco de programacion

existen algunas reglas generales a tener en cuenta. En primer lugar, se debe definir la forma
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"4

geométrica de un componente, el llamado ’sélido”. Por lo tanto, el usuario puede elegir des-
de objetos geométricos simples como cajas o cilindros hasta objetos mds complejos como
poligonos o sélidos rotacionales[34].

Lo siguiente que se debe hacer es asignar un material al s6lido, para ello existen dos formas
de implementar materiales en la simulacién. La primera es hacer uso de las bibliotecas que
vienen consigo dentro del marco GEANT4, ya que este admite la extraccion de datos de al-
gunos materiales predefinidos de las bases de datos del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST por sus siglas en ingles), que contienen una gran cantidad de elementos,
isétopos y compuestos quimicos. Y la segunda forma en que se le puede asignar un material
a un solido determinado es creando manualmente los materiales que se desean utilizar, para
ello se debe especificar algunas de sus propiedades fundamentales para que dicho material
se comporte como lo haria en la realidad, asi como su composicion de elementos o isétopos,
su densidad vy, si se requiere, su estado, presion o temperatura. Esto permite la méxima flexi-
bilidad en la composicién quimica del material. Ahora bien, en este caso nuestro interés esta
en considerar procesos de fisica dptica dentro de la simulacidn, es por tanto necesario deter-
minar y asignar dichas propiedades Opticas a los materiales que utilizaremos. Dicho proceso
debe ser realizado por el usuario, tanto para los materiales introducidos de forma manual, asi
como para los materiales ya predefinidos por GEANT4, todos estos materiales necesitan al
menos un espectro de indice de refraccion (el cual corresponde a la relacion de dispersién) y
un espectro de longitud de atenuacién, aunque la longitud de atenuacion se establece en infi-
nito si no se define, siendo ese su valor por defecto. Cuando introducimos materiales opticos
especiales, es decir, materiales centelleantes y WLS, requieren ademds la especificacion de
los espectros de emision, asi como de los tiempos de subida y bajada. Los espectros deben
definirse como una funcién de la energia de la particula y deben ordenarse por valores de
energia crecientes. Para valores de energia entre dos puntos dados, los valores de un espectro
de emision se “interpolan” aplicando la media de los valores de las cantidades dependientes
de la energia de esos puntos.

Cuando ya se tengan definidos los materiales, es momento de posicionar los volimenes con

los que se vaya a trabajar. Para ello, el usuario debe especificar su volumen madre (el volumen
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en el que se van a colocar todos los demds volimenes), su posicién en el interior y su rotacion
con respecto al volumen madre. Por lo tanto, es importante que el volumen no sobresalga de
su volumen madre ni se superponga con otros volimenes. Si este requisito no se cumple, la
simulacion probablemente arrojara resultados incorrectos, haciendo que la simulacién sim-
plemente ignore los volimenes afectados. Por lo tanto, si un volumen tiene que sobresalir de
su volumen madre como pueden ser, una fibra WLS de un material de centelleo o un volumen
adherido a otro por medio de una superficie ptica, entonces, este volumen debe ser dividido
y distribuido a diferentes volimenes madre. Como a menudo no es facil de detectar dichas
superposiciones a simple vista, por ejemplo para geometrias complejas con muchos voliime-
nes o para pequefias intersecciones entre volimenes, para este tipo de situaciones GEANT4
nos proporciona funciones para buscar superposiciones automaticamente[34].

En el ultimo paso, que seria indispensable a la hora de implementar un detector de particulas,
se pueden asignar superficies Opticas con ayuda de la clase G4Optical Sur faces o detecto-
res sensibles a los volimenes, para simular varias condiciones de superficie diferentes o para
especificar acciones definidas por el usuario que se realizardn si una particula alcanza un
cierto volumen, en el &mbito de esta tesis se utilizaran ambas condiciones ya que se requiere

tanto detectores sensibles como superficies Opticas que los unan.

6.2.2. Superficies ()pticas

Una superficie 6ptica esta constituida obligatoriamente por 2 volimenes independientes con-
formando una frontera o un limite entre ambas sin dejar entre ellas ningtin espacio o seg-
mento vacid, al ser un limite que une dos volimenes figura 6.2, la superficie entre Volumel
y Volume?2 no es la misma superficie que la que existe entre Volume2 y Volumel; la defi-
nicién de superficie es direccional. Cuando hay transporte 6ptico en ambas direcciones, se
deben crear dos superficies. Para esto existen propiedades que, en la mayoria de los casos,
nos ayudan a estudiar las distintas formas del paso de particulas a través de varios materiales.
Las propiedades de las superficies Opticas se pueden utilizar para simular varias condiciones
superficiales diferentes[34]. Por defecto GEANT4 nos proporciona los procesos de superfi-

cie Optica de reflexion y refraccion, que son, como sabemos, determinados exclusivamente a
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partir de los indices de refraccion de los dos materiales que forman la superficie (ecuacion de
Fresnel, ley de Snell). Esto corresponde a la simulacion de una superficie perfectamente lisa
entre dos dieléctricos. Si es necesario simular otras configuraciones, G4Optical Sur faces
y sus propiedades deben ser definidas por el usuario. Por lo tanto, se pueden usar varios

modelos de superficie, tipos de superficie y acabados de superficie.

Volume 1 Volume 2
| I|
N/

photon
--------- >

Figura 6.2: Grafico de un fotén que viaja a través de la superficie entre los dos volimenes,
Volumenl y Volumen2[34]

Existen dos modelos de simulacion para superficies Opticas que se utilizan en estos tipos
de limites, estos estdn disponibles para su uso y pueden ser modificados si se desea. El
modelo LUT Davis que fue recientemente implementado al marco de GEANT4 y el modelo
UNIFIED tradicional que es un modelo que ya se venia trabajando desde hace varios afios.

En el modelo LUT Davis es un modelo para transporte Optico. El modelo se basa en datos
de superficie medidos y permite al usuario elegir entre una lista de acabados superficiales
disponibles. Se proporciona una superficie rugosa y pulida que se puede usar sin reflector, o
en combinacién con un reflector especular (por ejemplo el ESR) o un reflector lambertiano
(por ejemplo el teflon). En la tabla 6.1 vemos el nombre de las superficies LUTSs disponibles,
el usuario puede ampliar esta lista de acabados con datos de superficie medidos y personali-
zados, En la base de datos LUT, se proporcionan parametros de rugosidad tipicos obtenidos

de las mediciones para caracterizar el tipo de superficie modelada:
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MATERIAL DESNUDO TEFLON ESR AIRE GRASA ESR
PULIDO Polished- LUT | PolishedTeflon.LUT | PolishedESR_LUT | PolishedESRGrease LUT
ASPERO Rough LUT RoughTeflon LUT RoughESR_LUT RoughESRGrease LUT

Tabla 6.1: Modelo de superficie 6ptica LUT Davis

= ASPERO Ra = 0,48um, o = 0,57um, Rpv = 3,12um
» PULIDO Ra = 20,8nm, o0 = 26, 2nm, Rpv = 34, Tnm

en donde
Ra = rugosidad media
o =rugosidad rms

Rpv = relacién pico-valle

- Random generator e
(2] 2 0> rand <1 (2] l = «(r, 6, 0)
e 1e2
TEu LUT LUT Bl re
£ Reflection Reflection | O
= probability P direction ¢, 8, —fp"
6 l 5
1z
=2
Calculate — LuT r
Incidence Transmission _‘. Calculate
angle @ direction @, 8, |, New Momentum

Figura 6.3: Diagrama de flujo del modelo LUT[34]

En la figura 6.3 encontramos el diagrama de flujo para una superficie 6ptica del modelo LUT,
se muestra desde un momento antiguo hasta un momento nuevo, el antiguo momento es el
vector unitario que describe el foton incidente. El foton reflejado/transmitido es el nuevo mo-

mento descrito por dos angulos ¢, 6.
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El modelo UNIFIED es el modelo de superficie estindar proporcionado por Geant4 el cual
es un modelo unificado para fisica optica, este modelo es muy flexible debido a varias po-
sibles combinaciones de varios tipos de superficie, acabados superficiales y variables, por
ejemplo, es posible simular superficies pintadas o envueltas con o sin espacios de aire, sin
tener que crear volimenes adicionales para el material de envoltura. Incluso es posible si-
mular una superficie entre un dieléctrico y un metal (con el indice de refraccion complejo
que es necesario para las ecuaciones de Fresnel). Ademads, se pueden especificar mas propie-
dades para la superficie, por ejemplo, el espectro de reflectividad de la superficie (sin pasar
por las ecuaciones de Fresnel), su rugosidad y los modelos de reflexiéon que se aplicardn a
una determinada superficie. El modelo UNIFIED permite al usuario controlar la intensidad
radiante de la superficie, en la figura 6.4 se observa: Lobulo especular, espiga especular, es-
piga de retrodispersion (mejorada en superficies muy rugosas) y reflectividad (distribucion
lambertiana o difusa). La suma de las cuatro constantes esta restringida a la unidad. En ese
modelo, los vectores normales micro-facetados siguen una distribucidon gaussiana definida

por sigmaalpha (o) dada en grados.

Incident light ¢ Specular

spike micro-
facet
L]
. s ., average
Y surface

Reflecting surface

Figura 6.4: Tipos de reflexion y microfacetas[34]

Ahora bien, en caso de que un foton se refleje, son posibles cuatro tipos de reflexion. Las
probabilidades de los tres primeros vienen dadas por los siguientes tres vectores de propiedad
ya establecidos dentro de GEANT4([34]:

= SPECULARSPIKECONSTANT da la probabilidad de reflexién especular sobre la su-

perficie media normal.
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= SPECULARLOBECONSTANT da la probabilidad de reflexioén especular sobre la su-

perficie normal de la micro faceta.

= BACKSCATTERCONSTANT da la probabilidad de reflexion en la direccion de la que

proviene el fotén Optico.

= La reflexion LAMBERTIANA (difusa) ocurre cuando no ocurre ninguno de los otros
tres tipos de reflexion. La probabilidad de reflexion lambertiana viene dada por uno

menos la suma de las otras tres constantes.

Cuando un fotén se refracta, el dngulo de refraccién se calcula a partir de la superficie nor-
mal (de la superficie media para pulido y de la micro faceta para rugoso) y los indices de
refraccion de los dos medios. Cuando un fotén Sptico alcanza una capa pintada (superficie
Optica), la probabilidad de reflexion viene dada por la propiedad del vector REFLECTIVI-
DAD. En caso de que la pintura esté en el interior de la superficie, se ignoran los indices
de refraccion de los medios, y cuando el foton se refleja, sufre una reflexion lambertiana.
Cuando la pintura (superficie 6ptica) estd en el exterior de la superficie, primero se calcula
si el foton se refleja en la interfaz entre los dos medios, utilizando el método descrito en la
seccion anterior. Sin embargo, en este caso se utiliza el indice de refraccion dado por la pro-
piedad vectorial RINDEX de la superficie. Cuando el foton se refracta, se refleja utilizando
la reflexion lambertiana con una probabilidad de REFLECTIVIDAD. Luego, de nuevo, tiene
que pasar el limite entre los dos medios. Para esto, el método descrito en la seccién anterior
se utiliza una y otra vez, hasta que el foton finalmente se refleja de nuevo en el primer me-
dio o es absorbido por la pintura. Una superficie dieléctrica puede tener una propiedad de
transmitancia dependiente de la longitud de onda. Si esto se especifica para una superficie,
sobrescribe la probabilidad de la ley de Snell. Esto permite la simulacién de recubrimientos

antirreflectantes.

6.2.3. Particulas Primarias

Laclase G4 ParticleGun es la responsable de generar un evento de la clase G4 Events cuan-

do ejecutamos (corremos) una simulacién con G4Run en GEANTA4. Todas estas clases en
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conjunto son las responsables de establecer la inicializacién de los eventos que se ejecutan
dentro de la simulacién. En el ultimo paso G4Run es la responsable de la recoleccién de
los eventos y con quien comparte las mismas condiciones que el detector, sin esto el usua-
rio no puede cargar la geometria o los demds procesos fisicos implementados al detector.
Aqui se deben especificar tanto el nimero de las particulas primarias como sus respectivas
propiedades implicadas en cada ejecucion del programa[34]. Propiedades como el tipo de
particula, su posicion inicial, su energia cinética o momento, su direccidon de trayectoria,
entre otras, pueden ser proporcionados dentro de la simulacién ya sea con valores fijos o
como distribuciones de probabilidad. Para el &mbito de la presente tesis haremos énfasis en
la implementacion de los denominados fotones Opticos, que son un tipo de particula dentro
del marco de simulaciéon de GEANT4 especializada en el estudio del transporte 6ptico y sus
correspondientes propiedades involucradas.

Como el fotén 6ptico se utiliza para la luz cerenkov y la luz de centelleo, es esencial utilizar
esta particula en el estudio que se esta realizando, sin embargo, antes de discutir cémo se va
a usar el seguimiento Optico de fotones, debe mencionarse que hay algunas desventajas en
el uso del transporte 6ptico. Primero, el tiempo de simulacién aumentard dramaticamente.
Por ejemplo, la mayoria de los centelladores utilizados en simulaciones generan del orden de
10.000 fotones Opticos a 511 keV, lo que significa que aproximadamente 10.000 particulas
mas tienen que ser rastreadas por cada foton de aniquilacidn que se detecta. Aunque el segui-
miento de fotones 6pticos es relativamente rapido, una simulacién con seguimiento optico de
fotones puede ser facilmente un factor mil mas lento que uno sin él. Finalmente, para reali-
zar simulaciones Opticas, se necesitan muchos parametros para los materiales y superficies,
algunos de los cuales pueden ser dificiles de determinar.

Un fotén 6ptico con una longitud de onda de 530 nm corresponde a un fotén dptico de energia
igual a 2.34 eV (aproximacion: 1240/E(eV) = longitud de onda (nm)). Si un foton 6ptico no
se le asigna una polarizacion en produccion, este no puede ser disperso por Rayleigh y por lo
tanto esta propiedad en especifico es ignorada al momento de la recoleccién de los eventos

dentro del detector.
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6.2.4. Acciones definidas por usuario

Ademas de las clases obligatorias de GEANT4, que el usuario debe introducir para definir
las propiedades necesarias de la simulacidn, existen otras clases que se pueden aplicar para
acceder a la simulacidn, estas son las classes G4Run, G4Event, G4Track o G4Step. De
este modo, el usuario tiene la posibilidad de recopilar los datos de simulacién deseados y/o
especificar acciones definidas por el mismo. Por ejemplo, las particulas se pueden “matar”
(es decir, detener la simulacion de su trayectoria) cuando alcanzan volimenes especificos o
un nimero de pasos determinados, se puede determinar el nimero de Cherenkov o fotones
de centelleo por ejecucion/evento/particula primaria, etc.

En caso de que dichas acciones definidas por el usuario se ejecuten para particulas que al-
cancen volimenes especificos, esto se puede simplificar utilizando el concepto de detec-
tores sensibles (Sensitive Detector) en GEANT4. Cada volumen se puede declarar como
G4Sensitive Detector. Como resultado, la accién definida por el usuario que se ha asignado
a un determinado G4Sensitive Detector se ejecuta si una particula alcanza el volumen co-
rrespondiente. El uso de detectores sensibles evita la necesidad de una verificacion definida
por el usuario del volumen actual para cada G4Step (evento) y simplifica la definicién de
diferentes acciones para diferentes volimenes. Ademads, el detector sensible puede crear un
G4 H it para cada particula que alcanza el volumen. Estos G4 Hit's contienen datos definidos
por el usuario de las particulas (por ejemplo, tipo de particula, cuadri-momentos, energia
depositada, etc.) y se pueden recopilar durante un evento. Al final del evento, los G4 Hit's se
pueden digitalizar aplicando criterios definidos por el usuario. Por lo tanto, esto permite la

posibilidad de la simulacién de una respuesta de detector realista.



Capitulo 7
Simulacion del Detector y Resultados

A continuacién se presenta el diseno estructurado del detector de centelleo, el cual cons-
ta de una placa centelladora pléstica acoplada a un dispositivo detector de luz, en nuestro
caso fotomultiplicadores de silicio (SiPM). La simulacion detalla la geometria del detector,
las propiedades fisicas tanto de los materiales que lo componen asi como también de las
particulas generadas durante la interaccidn, y finalmente muestra el rastreo explicito de foto-
nes creados en el material centellador que permite registrar datos y estudiar la respuesta del

mismo.

7.1. Geometria del detector

El disefio del detector esta implementado en la clase DetectorConstruction, que es la res-
ponsable de toda la geometria del detector dentro de la aplicacion construida para simular
la interaccidn radiacion-materia usando GEANT4. En esta clase también se incluye el tipo
de material involucrado y las propiedades Opticas que serdn caracteristicas del mismo. Nues-
tra geometria consiste de una placa de material centellador pléstico con dimensiones 24cm
x 24cm x lcm, en las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se puede observar la placa desde diferentes
puntos de vista. Sus propiedades como la reflectividad, rendimiento de centelleo, atenua-
cion, emision, etc. son implementadas dentro de la clase G4 M aterial PropertiesTable, que
nos proporciona una lista de propiedades que serdn tnicas del material de nuestro detector.
La tabla 7.1 resume todas las caracteristicas que posee el material centellador de referencia
BC408, el mas usado para este tipo de experimentos.

La geometria de la placa a su vez esta rodeada por un revestimiento de pintura reflectante con
referencia EJ-510, que es frecuentemente usada para centelladores de plastico. Esta pintura

es de color blanco brillante y consiste de un pigmento de diéxido de titanio y una base de

76
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Figura 7.1: Vista frontal de la placa plastica centelladora.

Figura 7.2: Vista lateral de la placa pléstica centelladora.
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Figura 7.3: Vista completa de la placa plastica centelladora.

Centellador BC408
Base poliviniltolueno
Radio atémico (H:C) 11:10
Densidad (g cm—3) 1.032
Indice de refraccién 1.58
Salida de luz ( %) 64
Rendimiento de centelleo (fotones/MeV) 11136
Pico de emisién (nm) 425
Longitud de atenuacién (cm) 210
Rendimiento lento/rapido 0.27
Tiempo de decaimiento rapido (ns) 2.1
Tiempo de decaimiento lento (ns) 14.2

Tabla 7.1: Propiedades del material centellador pléstico utilizado

placa.

para la simulacion de la



7.1 Geometria del detector 79

pintura soluble en agua seleccionada especialmente para tener una excelente resistencia al
amarilleo asi como también una buena adherencia, sus propiedades se muestran en la tabla
7.2. Para simular este revestimiento dentro de nuestra aplicaciéon de GEANT4, lo que hare-
mos es colocar una superficie Optica que presente las mismas caracteristicas que la pintura
real, este revestimiento reflectante se trata como una superficie dptica de metal dieléctrico
que se asume como si estuviera pulida, dicha superficie ira en direccién desde el volumen
madre hacia el interior de la placa de centelleo, como se vera mds adelante, nos servird para

ensamblar de manera adecuada y Opticamente correcto el SiPM con la placa.

Propiedades EJ-510
Espesor tipico de recubrimiento de 3 capas (mm) 0.11
Densidad tipica de la capa seca (mg/cm?) 13
N°. de Ti 4tomos por cm? (x10'9) 6.71
N°. de C dtomos por cm? (x 1020) 1.12
N°. de tomos de H por cm? (x1020) 225
N°. de 4tomos de O por cm? (x1020) 1.90

Tabla 7.2: Propiedades de la pintura reflectante EJ-510 aplicada en centelladores plésticos

Para la lectura de los fotones generados en la placa de centelleo se considera el uso de fo-
tomultiplicadores, estos ademds de realizar la lectura de los fotones convierten este conteo
en una sefal electrénica para luego ser digitalizada mediante algunas tarjetas electronicas de
procesamiento. Para llevar a cabo una simulacién en un escenario realista, se implementa un
fotomultiplicador de silicio o SiPM, en el cudl los fotones depositardn energia, esta energia se
convertird en la sefial electrénica mediante algin tratamiento numerico, pero esto esta fuera
de los objetivos del presente trabajo. El SiPM que se utiliza en la simulacion es de la marca

Onsemi referencia MicroC-Series 60035 cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 7.3.

Para la prueba de simulaciéon en GEANT4 se escribi6 una clase aparte en la aplicacién que
contiene el SiPM como un detector sensible (SD por sus siglas en ingles), esto estd unido

Opticamente a la placa de centelleo, como se puede ver en la figura 7.4(a). El fotocitodo
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Caracteristicas Generales SiPM 60035
Tamafio (mm) 6
Area activa (mm?2) 6 X6
No. de microcélulas 18980
Factor de llenado de microcélulas ( %) 64

Tabla 7.3: Caracteristicas generales de un Fotomultiplicador de Silicio (SiPM) marca Onsemi
referencia MicroC-Series 60035.

del SiPM se trata como un volumen sensible y la interfaz catodo-centellador se trata como
una superficie 6ptica de metal dieléctrico, configurada como pulida y modelo UNIFIED.
También se consider6 que la reflectividad sea cero y una eficiencia de 20 % para la deteccién

de fotones.

Figura 7.4: Placa plastica centelladora y el SiPM (cuadrado pequefio) unidos Opticamente.
En la figura izquierda se muestra el detector sin eventos simulados y en la figura derecha se
muestra el detector con la trayectoria de un muon (azul) disparado con una energia de 1 GeV.
Las trayectorias verdes son los fotones Opticos generados en el material centellador.
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7.2. Fisicay procesos opticos

Todos los procesos fisicos y Opticos relevantes para el desarrollo de la simulacidn, asi co-
mo todas las particulas involucradas y sus respectivas componentes, se implementan en
GEANT4 dentro de la clase PhysicsList. Se inicia con los primeros procesos relevantes
que son los electromagnéticos como es el caso de la ionizacién, bremsstrahlung, dispersion
multiple, produccion de pares, dispersion Compton y efecto fotoeléctrico. Dentro del mate-
rial centellador que compone al detector, los procesos opticos deben incluir la generacion de
fotones de centelleo, la emision Cherenkov, la absorcion masiva, la dispersion de Rayleigh y
los procesos de contorno (como lo son la reflexion, refraccién y absorcion de luz).

El proceso dominante de generacion de fotones en el material BC408 es el proceso de cente-
lleo. El niimero de fotones de centelleo se genera segtin una distribucién gaussiana que tiene

como valor medio:

Ns}iint - }/;cint X Edep7 (757)

p

donde Yicint Y Faep son la produccion de fotones de centelleo del material y la energia total
depositada en el detector, respectivamente. La desviacion estandar de esta distribucion estéd
dada por o = N;ﬁi”t. Si N;,‘imt es menor a 10, los fotones emitidos obedecen una distribu-
cién de Poisson con valor medio N5

Si se considera que los fotones Opticos son emitidos isotropicamente a lo largo del drea del
material del detector, podemos conocer la distribuciéon angular de los fotones. En la aplica-
cion de la simulacion construida en GEANT4 es posible obtener una medida de los eventos
correspondientes a los hits marcados por el material SD (detector sensible); con ayuda de la
clase G4AnalysisManager podemos extraer la informacién que nos proporciona la simu-
lacién, dicha informacién puede ser almacenada para luego realizar un anélisis correspon-
diente. En nuestro caso hacemos uso del software ROOT proporcionado por CERN, el cuél
es una herramienta computacional de almacenamiento y anélisis de datos de cédigo abierto
(creado bajo el lenguaje C++) utilizado en la fisica de altas energias. En este orden de ideas,

se opta por mostrar los resultados utilizando histogramas de frecuencia, que son ideales a la
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hora de estudiar el comportamiento estadistico de un nimero apreciable de datos dentro de
un mismo sistema fisico y en nuestro caso resulta idoneo puesto que se trabaja con una gran

cantidad de datos registrados.

En la figura 7.5 se muestra la distribucién angular de los fotones de centelleo, estos son pro-
ducidos por un flujo muones verticales de energia de 1 GeV que cruzan la placa en su centro.
Los datos de la figura 7.5 muestran, como se espera, una distribucién angular isotrépica. La
correspondiente distribucion angular para los fotones de Cherenkov alcanza su valor maxi-
mo en # = 50,7° el cudl es el dangulo de Cherenkov esperado que recordemos es calculado
mediante la relacion:

cosf, = (7.58)

1
nf
donde n es el indice de refraccion del material y 3 es la fraccién v/c con v siendo la velocidad

de la particula (fotones 6pticos).
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Figura 7.5: Distribucion angular de fotones de centelleo generados por la interaccion de
un flujo de muones de energia 1 GeV con la placa. En este caso los fotones poseen una
polarizacién arbitraria en la superficie Optica.
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En la figura 7.6 se muestra la distribucién temporal de los fotones de centelleo, producidos
por un flujo de muones verticales de energia de 1 GeV que cruzan la placa en su centro. Los
datos del tiempo de emision en la figura 7.6 se pueden ajustar muy bien con una funcién

exponencial de la forma:

t
Cfast €XD ( — ) . (7.59)

Tfast
Este ajuste produce exactamente la constante de decaimiento rapido asociada al material

del centellador (74s: = 1/0,4775 = 2,1 ns) mientras que la emision de Cherenkov es ins-

tantanea.
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Figura 7.6: Distribucién del tiempo de emision de fotones 6pticos de centelleo generado por
muones de 1GeV.

7.2.1. Energia depositada en el centellador

Vamos ahora a analizar la fraccion de energia depositada en el centellador después de atra-
vesar el revestimiento reflectante (superficie 6ptica de metal dieléctrico), en la figura 7.7

podemos ver la distribucion de energia depositada en el detector (centellador plastico) por



7.2 Fisicay procesos opticos 84

muones de energia 1 GeV disparados a 5 cm de su superficie, esto normalmente se hace con
el fin de poder realizar una comparacion entre la sefal arrojada por la simulacion y el labo-
ratorio, pero esto va mds alld de los objetivos de este trabajo. De la figura se puede ver que

el valor medio de energia depositada por los muones es de 3.13 MeV.

deposicion de energia en el centellador por evento
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Figura 7.7: Energia depositada en el centellador por muones de energia de 1GeV por evento.

Gracias a la formula de Bethe-Bloch (4.19) sabemos que los muones de baja energia deposi-
tan en el centellador pldstico toda su energia restante después de atravesar el recubrimiento
del detector, pero la energia depositada disminuye para los muones més energéticos ya que
la probabilidad de escape es mucho mayor comparada con los muones menos energéticos.

La energia depositada en el centellador se debe principalmente a procesos de pérdida de
energia como ionizacion o bremsstrahlung y la fraccion transferida al centelleo se modela en
la simulacién mediante la produccién de fotones de centelleo en el pléstico. El resultado estd
de acuerdo con el hecho conocido de que el rendimiento tipico de luz (fraccién de energia
depositada que se transfiere a la luz cuando el evento primario deposita toda su energia en el
pléstico) en centelladores orgénicos es de alrededor de 2 a 4 %, considerando que parte de la

energia en nuestro caso se libera en el recubrimiento y el volumen limitado del plastico.
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7.2.2. Fotones de centelleo

La coleccion de luz por parte del centellador ocurre debido a dos procesos bdsicos: uno de
ellos es el escape a través de los limites del centellador y la otra forma es a través de la absor-
cion por parte del material centelleante. Para detectores pequefios, como es en nuestro caso,
el ultimo efecto es casi despreciable, ver figura 7.8. Solamente cuando las dimensiones del
detector son tales que la longitud total recorrida por los fotones es comparable con la longi-
tud de atenuacion, en ese caso la absorcion jugara un rol importante dentro de la coleccion de
luz en el detector. Este parametro se define como la longitud después de la cual la intensidad
de luz es reducida un factor de e~!, la intensidad de la luz como una funcién de la longitud,

esta dada por:

L(z) = Loexp (‘T“’) (7.60)
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Figura 7.8: Absorcion de fotones Opticos dentro del material centellador. La linea roja se
ajusta muy bien a una funcién exponencial negativa de la forma e'’e™® = Lye™® con L
siendo la intensidad inicial de los fotones.

donde [ es la longitud de atenuacion, x es la longitud recorrida por la luz y L la intensidad
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de luz inicial. De donde la longitud de atenuacion tipica es del orden de 1 m o més, eso claro
nos muestra que solo los detectores méas grandes son afectados.

Ahora bien, el proceso mds importante para la coleccion de luz en el centellador es debido
a la absorcion en los limites del material, como se muestra en la figura 7.9, en donde se ve
un aumento significativo en comparacioén con el anterior proceso, puesto que este si tiene

consideracion directa independientemente del tamano del detector.

Fotones absorbidos en el limite por evento
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Figura 7.9: Absorcion de fotones Opticos en los limites del material centellador. La linea roja
_0’5( I—chan )2

se ajusta a una distribucion gaussiana de la forma Ae
Esta absorcion, por su supuesto, esta directamente relacionada con la eficiencia y la resolu-
cion energética que tendrd nuestro detector. En la practica se sabe que la dependencia con
el punto de emision de luz y el volumen del detector pueden ser despreciables, ya que el
tipo de detectores usados en laboratorios de fisica nuclear son por lo general pequefios ya
que los detectores con geometrias mds complejas y volimenes mucho mas grandes pueden
suponer algunas complicaciones a la hora de ponerlos en funcionamiento y para incremen-
tar su eficiencia de coleccion luz de centelleo se deben emplear métodos complejos para su

aplicacion.
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7.2.3. Fotones Cherenkov

El namero total de fotones de Cherenkov, asi como la distribucién de energia o longitud de
onda de los fotones de Cherenkov, depende del valor 5 de la particula que atraviesa el mate-
rial y del espectro del indice de refraccion del material. Para validar la correcta simulacién de
la radiacién de Cherenkov en GEANT4, muones con 5 = 1 han sido simulados atravesando
la placa de centelleo. El nimero de fotones Cherenkov por evento simulado se ha registra-
do en el histograma mostrado en la figura 7.10, se puede ver que el valor medio de fotones

Cherenkov producidos por evento es de 27.34.

Cherenkov photons per event
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Figura 7.10: Distribucion del nimero de fotones Cherenkov por evento dentro de la placa
pléstica de centelleo producidos por el paso de un flujo muones con energia de 1 GeV a5 cm
del detector.

Como bien sabemos los fotones de Cherenkov se simulan en GEANT4 por defecto [3]. El
tiempo y la posicion de una emision de fotones Cherenkov se basan en cantidades conocidas
al comienzo del paso de una particula cargada. Los fotones de Cherenkov se emiten en la
direccion del cono de Cherenkov con un dngulo que depende del mismo modo de la energia

de la particula cargada primaria (mu6n). Por el contrario, los fotones de centelleo se emiten
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isotropicamente en el detector. El espectro de energia se simula siguiendo férmulas conoci-
das. En la Figura 7.11 se muestra el espectro de energia simulado de Cherenkov y los fotones
de centelleo donde los espectros de energia de los componentes rdpido y lento se definen

idénticamente.

espectro de centelleo y cherenkov
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Figura 7.11: Gréfica del espectro de energia de centelleo (linea azul) y el espectro de energia
Cherenkov (linea negra)

Podemos entonces concluir que al rededor de un 10 % de la luz emitida por el material cente-
llador es convertida en radiacion de Cherenkov. Cabe resaltar que en la simulacion se impuso
una media de 10000 eventos primarios con energia de 1 GeV disparados directamente al de-

tector con recubrimiento de material dieléctrico pulido UNIFIED.

7.2.4. Fotones Reflectados

El uso de una capa reflectante es la técnica mas comun para aumentar la captacion de fotones
opticos dentro del material centellador, lo que supone un punto clave en cualquier experi-
mento de este tipo. También sabemos que la fraccidon de fotones perdidos cuando el detector

se encuentra sin este recubrimiento es considerable en comparacion con el numero total de
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fotones producidos a la hora de realizar un conteo que alcance al SiPM, como consecuencia
la sefial total recogida en el fotodetector se reduce (dependiendo de la energia y el volumen
del detector). Por lo tanto, es evidente que es muy recomendable utilizar este recubrimiento

de metal dieléctrico pulido.

Las figuras 7.12 (sin capa reflectante) y 7.13 (con capa reflectante) comprueban que si la
interfaz del revestimiento del detector plastico estd perfectamente pulida, al mismo tiempo
se mejora la reflectividad del revestimiento haciendo que los fotones recogidos por el SiPM

aumente entre un 30 % y un 80 %, esto se puede ver en el nimero de entradas en cada distri-

bucidn.
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Figura 7.12: Gréfica de la fraccién de fotones Opticos transmitidos en funcién del dngulo de
reflexion “sin” superficie Optica de recubrimiento en el detector

Un tema crucial que no ha sido analizado previamente en la literatura pero que se trae a
colacion es que el espesor del recubrimiento impone un limite inferior a la energia de los

eventos primarios que podrian llegar a atravesarlo y, por tanto, que sea capaz de producir una
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Figura 7.13: Gréfica de la fraccion de fotones Opticos transmitidos en funcién del dngulo de
reflexion “ con” superficie Optica de recubrimiento en el detector

sefal detectable. Esto es de gran importancia en los experimentos. Por ello se ha determina-
do que, con el espesor estandar de 0,11 mm, los muones de energias muy altas, asi como las
otras particulas, pierden energia en el recubrimiento (que no se transfiere al centellador) en
una cantidad significativa. Este efecto es menos importante a medida que aumenta la energia
primaria de las particulas por lo que dentro de los pardmetros que se establecio se puede

despreciar este efecto.

La fraccion de energia depositada en el plastico aumenta con el volumen pero depende en
gran medida del tipo y la energia de los eventos primarios, ya que la probabilidad de esca-
par del plastico aumenta con la energia primaria y las interacciones en el plastico son muy
diferentes para los muones de alta y baja energia. En las figuras 7.14, 7.15 y 7.16 podemos
notar este comportamiento para energias de 1, 10y 100 GeV. Cabe resaltar que esta fraccion

depende también de la energia perdida en el recubrimiento como se comenté anteriormente.
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Energia depositada en el centellador por evento
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Figura 7.14: Gréfica de energia depositada en el material centellador en funcién del nimero
de eventos. La energia primaria usada en el proceso es de 1 GeV para cada uno de los 10000
eventos totales

La cantidad de fotones pticos (en comparacién con el nimero total de fotones producidos
figura 7.9) captada directamente por el fotodetector (Hits en el SiPM figura 7.18) es bastan-
te bajo y la mayor parte de los fotones se colectan después de varias reflexiones dentro del
material centellador plastico, siendo esta fraccion de fotones capturados independiente de la
energia de los eventos primarios pero ligada a la cantidad de particulas involucradas en dicho

proceso (ver figuras 7.14, 7.15 y 7.16).

El proceso de creacion de fotones de centelleo (ver figura 7.6) que se encuentra en el orden
de los nanosegundos (ns) en nuestro detector, lo que resulta ser casi instantdneo, el material
centellador plastico emite los fotones Opticos producto de las multiples colisiones entre el
material y los muones casi al momento de su interaccidn, es por ello que la emision de foto-
nes producto de la propiedad de luminiscencia que posee el centellador no sera considerable
a menos que se trabajen con detectores mds grandes, comparables al orden de los metros,

cuyo recorrido libre medio para las particulas incidentes (muones) sea mucho mayor que la
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Energia depositada en el centellador por evento
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Figura 7.15: Gréfica de energia depositada en el material centellador en funcién del nimero
de eventos. La energia primaria usada en el proceso es de 10 GeV para cada uno de los 10000
eventos totales

longitud de onda de los fotones emitidos.

7.3. Respuesta del fotomultiplicador de Silicio (SiPM)

El SiPM no puede activarse como un detector sensible normal porque el volumen sensible
no permite que los fotones lo atraviesen. Mds bien, los detecta en el proceso OpBoundary

en funcion de una eficiencia establecida en la superficie del volumen:
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Energia depositada en el centellador por evento

2 E E dep
§ o0- Vean. 345
® goo— Std Dev 1.109
700 =
600 —
500~
400 =
300~
200 —
100 =
——
__Energia [MeV]

Figura 7.16: Gréfica de energia depositada en el material centellador en funcion del nimero

de eventos. La energia primaria usada en el proceso es de 100 GeV para cada uno
10000 eventos totales

de los

G40pticalsurface* photocath_opsurf=

new G40pticalsurface("photocath_opsurf",glisur,polished,

dielectric_metal);

G4double photocath EFF[num]={1.,1.};
G4double photocath REFL[num]={@.,0.};
G4MaterialPropertiesTable* photocath_mt = new G4MaterialPropertiesTable();
photocath_mt->AddProperty("EFFICIENCY" ,Ephoton,photocath_EFF,num);
photocath_mt->AddProperty("REFLECTIVITY" ,Ephoton,photocath_REFL,num);
photocath_opsurf->SetMaterialPropertiesTable(photocath_mt);
new G4lLogicalSkinSurface("photocath_surf",photocath_log,photocath_opsurf);

La superficie de contacto del SiPM con la placa centelladora serd la superficie sensible a los

fotones, es decir el fotocatodo. Los fotoelectrones en el fotocidtodo se generan de acuerdo

con la eficiencia que este posea (QE por sus siglas en ingles de Quantum Efficiency). En la

figura 7.17 se muestra las distribucion del nimero de fotones opticos que impactan

(hit) al

fotocatodo del SiPM con cinco valores diferentes de QE, esto fue obtenido con un flujo de

muones primarios de energia 1 GeV y recubrimiento de metal dieléctrico pulido.
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Figura 7.17: Distribucién del nimero de fotones Opticos que impactan en el fotocitodo del
SiPM para QE = 20, 40, 60, 80, 100 %

De la figura 7.17 se puede ver que si se establece una eficiencia del fotocatodo en el valor
de QF = 20 %, se puede estudiar el proceso utilizando un enfoque de acertar o fallar. Por
cada foton optico llegando al focatodo se genera un nimero aleatorio 7 y se compara con el
QFE = 20%). Sir < QF el fotén 6ptico puede producir un fotoelectrén en el tiempo 54" (el
tiempo de llegada del foton al fotocatodo), de lo contrario no se produce ningun fotoelectron.
Alternativamente, el espectro () mostrado en la anterior figura se puede usar para generar

directamente los fotoelectrones en el fotocatodo.

Las trayectorias de las particulas generadas en la simulacion pueden crear impactos en la
placa de centelleo y el fotocdtodo del SiPM que dentro de la aplicaciéon creada en GEANT4
estan definidos en las clases Scintillator Hit y PMT Hit, que a su vez son administradas
por las clases de detector sensible (SD) ScintillatorSD y PMTSD. Dentro de la simula-
cion se crea un impacto de centelleo cuando la energia depositada por la trayectoria de una

particula no es nula. En este caso, se almacenan la energia depositada, la posicion del vértice,



7.4 Ejecucion del programa 95

el tiempo, la identificacion de la trayectoria y el tipo de particula, junto con la informacién
de identificacion del centellador. Ahora bien, para los fotones 6pticos que llegan al fotocato-
do, se crea un impacto en el SiPM, entonces se almacena el nimero de fotones para cada
proceso de generacion (centelleo, Cherenkov, emision WLS, etc. Ver figura 7.18), junto con
la posicién del fotdn, el tiempo de llegada, la energia depositada en el SiPM (ver figura 7.19)

y la identificacion en el SiPM.

Hits per event

(2]
T i hits per event
g 2500 Entries 10000
w - Mean 2.743
C Std Dev 2.516

2000 -

1500 AIFL‘TL

1000 -

% 5 10 15 20 25 30
# Hits

Figura 7.18: Numero de impactos por evento generados por los fotones Opticos arrivando al
fotocatodo del SiPM con QF = 20 %

7.4. Ejecucion del programa

Para compilar la aplicacién que contiene la simulacion completa asi como todos los resulta-
dos y graficas correspondientes, GEANT4 necesita una funcién principal y mediante la clase
LXeRunAction.cc se inicializa el controlador LXeRunManager.cc que es la encargada
de cargar todas las clases ingresadas anteriormente y asi poder usar PhysicsList que se en-

carga de todos los procesos fisicos e interacciones de la simulacion. Para lanzarla se usa una
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Energia depositada en el SiPM por evento
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Figura 7.19: Energia depositada en el SiPM por los fotones 6pticos que alcanzan a impactar
en el fotocatodo.

terminal de linux, se ingresa al directorio build en donde estan todos las clases compiladas
y se escribe: $./LXe cerenkov.mac, esto lanza la simulacion en modo “batch”, 6 también
se puede escribir: $./LXe, lo cudl lanza la simulacién en modo “interactivo”, es decir con

visualizacion grafica.

7.5. ROOT

Una vez termine de ejecutar la simulacion en GEANT4[3] podemos disponer de la opcion de
presentar toda informacién recolectada en formato ROOT[35], ademds de una visualizacion
para hacer los respectivos andlisis. Como sabemos la clase que nos permite almacenar la in-
formacién es G4 AnalisisManager. En este caso unicamente se trabajé con la informacién
obtenida por el archivo ROOT lo cuél permite ahorrar apreciablemente poder de computo,
ya que en caso de hacer uso de la opcién de visualizacion, es necesaria una alta capacidad de

procesamiento de graficos enfocada para las simulaciones de un gran niumero de particulas
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generadas. En las figuras 7.3 y 7.4 se mostr6 el volumen fisico para poder apreciar el en-
torno del mundo donde se va a trabajar, esto nos sirve para poder tener una representacion

geométrica de nuestro detector en uso.



Capitulo 8
Conclusiones y Discusion

Se ha estudiado cémo el volumen plastico centellador con un recubrimiento reflector y un
fotodetector de metal dieléctrico pulido afecta las capacidades de un experimento basado en
el uso de centelladores de plastico en el contexto de un experimento para fisica de particulas.
El trabajo se ha centrado en un enfoque mas general utilizando la herramienta de simula-
cion GEANT#4 altamente probada que permite considerar ficilmente un conjunto completo
de propiedades y geometrias de materiales. Realizamos la simulacion en GEANT4 de la res-
puesta de una geometria de material centellador plastico, teniendo en cuenta las propiedades
Opticas de los medios del detector, asi como todos los procesos fisicos relevantes, y los fo-
tones emitidos que se rastrearon explicitamente a lo largo de la geometria. La respuesta del
SiPM se model6 para proporcionar observables directamente relacionados con los futuros

datos de un prototipo de detector.

Se realizé una simulacién detallada con el fin de considerar una eleccién en cuanto a di-
sefo de estos detectores para su uso en el campo de la tomografia con muones. El uso de un
material centellador permite emplear fotodetectores de Silicio (SiPM) para la coleccion de
fotones y poder analizar la fisica 6ptica del detector con ayuda del software ROOT, de donde
se obtuvo los siguientes resultados: En primer lugar se estudio el uso de un recubrimiento
Optico para el detector, probando asi el aumento en el nimero de reflexiones de los fotones
emitidos, la alta ganancia de emision de fotones Opticos dentro del material centellador y por
ende el aumento en la eficiencia de los fotones colectados por el SiPM. También se analiz6
la fraccion de fotones emitidos por el material centellador, que corresponde a cerca del 90 %
que es absorbida en los limites del detector (como también por el SiPM) mientras que el resto
se convierte en radiacion de Cherenkov que termina atravesando, y por ende, escapando del

detector. Finalmente, la respuesta que obtenemos del SiPM hace parte de la emision de foto-

98
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nes en el centellador que es absorbida en sus limites, la cudl depende de la eficiencia cudntica
propia del SiPM, de donde tomando una eficiencia realista (QE = 20 %) se logra capturar

una fraccién de fotones que puede ser convertida posteriormente en sefial eléctronica.

Con referencia a los aspectos a discutir, en primera instancia se tiene el alcance de este tra-
bajo realizado que hasta ahora ha ayudado en dos aspectos. En primer lugar, implementar
y probar todas las herramientas de programacion necesarias que nos proporciona GEANT4
para realizar simulaciones cuantitativas para la evaluacion, analisis del transporte y captacion
de fotones Opticos en un volumen de material centellador; y en segundo lugar, cuantificar la
importancia de varios aspectos, como las propiedades de reflexion del material de recubri-
miento, la fisica Optica del material centellador y la eficiencia en la coleccion de fotones en el
SiPM, todo esto ayudara para la seleccion del tipo y forma de un detector para aplicar tomo-
grafia con muones atmosféricos. Dependiendo del tamafio real que se elija para el detector,
este puede requerir el uso de materiales de centelleo més gruesos o SiPM mas eficientes para
maximizar la cantidad de fotones transportados y detectados. Queda por fuera del objetivo
de este trabajo, convertir la energia depositada por los fotones Opticos en el SiPM a seiial
electrénica, la implementacion de esto ultimo permitird en un futuro poder comparar los re-
sultados obtenidos con la simulacion directamente con los datos generados por un detector

de centelleo en el laboratorio.
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Apéndice A

9.1. Coddigo del programa

A continuacion se muestra el codigo de las rutinas implementadas en GEANT4:
Headers (Carpeta include)

LXeActionlnicialization.hh

#ifndef LXeActionInitialization_h
#define LXeActionInitialization_h 1

#include "G4VUserActionInitializat
class LXeDetectorConstruction;

class LXeActionInitialization : public G4VUserActionInitialization

{
public:
LXeActionInitialization(const LXeDetectorConstruction* det);

~LXeActionInitialization();

void BuildForMaster() const override;
void Build() const override;

private:
const LXeDetectorConstruction* fDetector;

s

fendif

100
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LXeDetectorConstruction.hh

#ifndef LXeDetectorConstruction_h
#define LXeDetectorConstruction_h 1

#include "LXeDetectorMessenger.hh"

#include "G4Cache.hh"
#include "G4VUserDetectorConstruction.hh”

class LXeMainVolume;
class LXePMTSD;
class LXeScintSD;

class G4Box;

class G4Element;

class G4lLogicalVolume;

class G4Material;

class G4MaterialPropertiesTable;
class G45phere;

class G4Tubs;

class G4VPhysicalVolume;

class LXeDetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction

public:
LXeDetectorConstruction();
~LXeDetectorConstruction();

G4VPhysicalVolume* Construct() override;
void ConstructSDandField() override;

// Functions to modify the geometry
void SetDimensions(G4Threevector);
void SetHousingThickness(G4double);
void SetNX(G4int);

void SetNY(G4int);

void SetNZ(G4int);

void SetPMTRadius(G4double);

void SetDefaults();

void SetSaveThreshold(G4int);
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/] Get values

G4int GetNX() const { return fHNx; }
G4int GetNY() const { return fHNy; }
G4int GetNZ() const { return fNz; }
G4int GetSaveThreshold() const { return fSaveThreshold; };
Gd4double GetScintX() const { return fScint_x; }

Gd4double GetScint¥Y() const { return fScint_y; }

G4double GetScintZ() const { return fScint_z; }

G4double GetHousingThickness() const { return fD_mtl; }
G4double GetPMTRadius() const { return fOuterRadius_pmt; }
G4double GetSlabZ() const { return fSlab_z; }

e e wa

void SetSphereon(G4bool);
static G4bool GetSphereon() { return fSphereon; }

void SetHousingReflectivity(G4double);
G4double GetHousingReflectivity() const { return fRefl; }

void SetWLSSlabOn(G4bool b);
G4bool GetWLSSlabOn() const { return fWLSslab; }

void SetMainVolumeOn(G4bool b);
G4bool GetMainVolumeOn() const { return fMainvolumeOn; }

void SetNFibers(G4int n);
G4int GetNFibers() const { return fNfibers; }

void SetMainScintYield(G4double);
void SetWlLSScintYield(G4double);

private:
void DefineMaterials();

LXeDetectorMessenger* fDetectorMessenger;
G4Box* fExperimentalHall box;

G4LogicalvVolume* fExperimentalHall log;
G4VPhysicalvolume* fExperimentalHall phys;
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s

/[ Materials & Elements
G4Material* flLXe;
G4Material* fAl;
G4Element* fN;
G4Element* fO;
G4Material* fAir;
G4Material* fVacuum;
G4Element* fC;
G4Element* fH;
G4Material* fGlass;
G4Material* fPstyrene;
G4Material* fPMMA;
G4Material* fPethylenei;
G4Material* fPethylenez;

/] Geometry

G4double fScint x;
G4double fScint y;
G4double fscint _z;
G4double fD_mtl;

G4int fNx;

G4int fNy;

G4int fNz;

G4int fSaveThreshold;
G4double fouterRadius_pmt;
G4int fNfibers;

static G4bool fSphereln;
G4double fRefl;

G4bool fWLSslab;

G4bool fMainVolumeOn;
G4double fslab z;

LXeMainVolume#* fMainVolume;

G4MaterialPropertiesTable* flLXe mt;
G4MaterialPropertiesTable* fMPTPStyrene;

// Sensitive Detectors
G4Cache<LXeScintSD*> fScint_SD;
G4Cache<LXePMTSD*> fPmt_SD;

fendif
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LXeDetectorMessenger.hh

#ifndef LXeDetectorMessenger_h
#define LXeDetectorMessenger_h 1

#include "glebals.hh
#include "G4UImessenger.hh

class LXeDetectorConstruction;

class G4UIcmdWithABool;

class G4UIcmdWithADouble;

class G4UIcmdWithADoubleAndUnit;
class G4UIcmdWithAnInteger;
class G4UIcmdWith3VectorAndUnit;
class G4UIcommand;
class G4UIdirectory;
class LXeDetectorMessenger : public G4UImessenger

public:
LXeDetectorMessenger(LXeDetectorConstruction*);
~LXeDetectorMessenger();

void SetMewValue(G4UIcommand*, G45tring) override;

private:
LXeDetectorConstruction* flLXeDetector;
G4UIdirectory* fDetectorDir;
G4UIdirectory* fvolumesDir;
G4UIcmdWith3VectorAndUnit* fDimensionsCmd;
G4UIcmdWithADoubleAndUnit* fHousingThicknessCmd;
G4UIcmdWithADoubleAndUnit* fPmtRadiusCmd;
G4UIcmdWithAnInteger* fNxCmd;
G4UIcmdWithAnInteger* fNyCmd;
G4UIcmdWithAnInteger* fNzCmd;
G4UIcmdWithABool* fSphereCmd;
G4UIcmdWithADouble* fReflectivityCmd;
G4UIcmdWithABool* fWlsCmd;
G4UIcmdWithABool* flLxeCmd:
G4UIcmdWithAnInteger* fNFiberscCmd;
G4UIcommand* fDefaultsCmd;
G4UIcmdWithADouble* fMainScintyield;
G4UIcmdWithADouble* fWLSScintYield;
G4UIcmdWithAnInteger* fSaveThresholdCmd;

b

#endif
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LXeEventAction.hh

#ifndef LXeEventAction_h
#tdefine LXeEventAction_ h 1

#include "LXeEventMessenger.hh"
#include "globals.hh"

#include "G4ThreeVector.hh”

e
#include "G4UserEventAction.hh”

class G4Event:

class LXeDetectorConstruction;

class LXeEventAction : public G4UserEventAction
public:
LXeEventAction(const LXeDetectorConstruction*);
~LXeEventAction();

public:
void BeginOfEventAction(const G4Event*) override;
void EndOfEventAction(const G4Event*) override;
void SetEventVerbose(G4int v) { fverbose = v; }
void SetPMTThreshold(G4int t) { fPMTThreshold = t; }

void SetForceDrawPhotons(G4bool b) { fForcedrawphotons
void SetForceDrawNoPhotons(G4bool b) { fForcenophotons

Il
[=p =
e
e et

e

void IncPhotonCount_Scint() { ++fPhotonCount_Scint; }
void IncPhotonCount_Ceren() { ++fPhotonCount_Ceren; }
void IncEDep(G4double dep) { fTotE += dep; }
void IncEDep2(G4double dep2) { fTotE3 += dep2; }
void IncAbsorption() { ++fAbsorptionCount; }
void IncBoundaryAbsorption() { ++fBoundaryAbsorptionCount; }
void IncHitCount(G4int 1 = 1) { fHitCount += 1i; }

void SetEWeightPos(const G4ThreevVector& p) { fEWeightPos = p; }

void SetEWeightPos2(const G4ThreeVector& p) { fEWeightPos2 = p; }
void SetReconPos(const G4ThreevVector& p) { fReconPos = p; }

void SetReconPos2(const G4ThreeVector& p) { fReconPos2 = p; }
void SetConvPos(const G4ThreeVector& p)

//void SetConvPos2(const G4Threevector& p)
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{

fConvPos = p;
fConvPosSet = true;
fConvPos2 = p;
fConvPosSet2 = true;
3
void SetPosMax(const G4ThreeVector& p, G4double edep, G4double edep2)
{
fPosMax = p;
fEdepMax = edep;
fPosMax2 = p;
fEdepMax2 edep2;

}

G4int GetPhotonCount_Scint() const { return fPhotonCount_Scint;
G4int GetPhotonCount_Ceren() const { return fPhotonCount_Ceren;
G4int GetHitCount() const { return fHitCount; }
G4double GetEDep() const { return fTotE; }

G4double GetEDep2() const { return fTotE3; }
G4int GetAbsorptionCount() const { return fAbsorptionCount; }
G4int GetBoundaryAbsorptionCount() const { return fBoundaryAbsorptionCount; }

L

G4ThreeVector GetEWeightPos() { return fEWeightPos; }
G4ThreeVector GetEWeightPos2() { return fEWeightPos2; }
G4ThreeVector GetReconPos() { return fReconPos; }
G4ThreeVector GetConvPos() { return fConvPos; }
G4ThreeVector GetPosMax() { return fPosMax; }
G4ThreeVector GetPosMax2() { return fPosMax2; }
G4double GetEDepMax() { return fEdepMax; }
G4double GetEDepMax2() { return fEdepMax2; }
G4double IsConvPosSet() { return fConvPosSet; }
G4double IsConvPosSet2() { return fConvPosSet; }

/] Gets the total photon count produced
G4int GetPhotonCount() { return fPhotonCount_Scint + fPhotonCount_Ceren; }

void IncPMTSAboveThreshold() { ++fPMTsAboveThreshold; }
G4int GetPMTSAboveThreshold() { return fPMTsAboveThreshold; }

private:
LXeEventMessenger* fEventMessenger;
const LXeDetectorConstruction* fDetector;
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};

G4int fScintCollID;
G4int fPMTCollID;

G4int fVerbose:
G4int fPMTThreshold;

G4bool fForcedrawphotons;
G4bool fForcenophotons;

G4int fHitCount;

G4int fPhotonCount Scint;

G4int fPhotonCount Ceren;

G4int fAbsorptionCount;

G4int fBoundaryAbsorptionCount;

G4double fTotE:
Gd4double fTotE3;

// These only have meaning if totE > @
/J If totE = @ then these won't be set
G4ThreeVector fEWeightPos;
G4ThreeVector fEWeightPos2;
G4Threevector fReconPos;
G4Threevector fReconPosz:
G4Threevector fConvPos;
G4Threevector fConvPos2;
G4bool fConvPosSet;
G4bool fConvPosSet2;
G4ThreevVector fPosMax;
G4ThreeVector fPosMax2;
G4double fEdepMax;
G4double fEdepMax2;
G4int fPMTsAboveThreshold;

#endif

by EndOfEventAction
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LXeEventMessenger.hh

#ifndef LXeEventMessenger_h
#define LXeEventMessenger h 1

#include "global

h
#include "G4UIme )

s.h
ssenger.hh
class LXeEventAction;

class G4UIcmdWithABool;
class G4UIcmdWithAnInteger;

class LXeEventMessenger : public G4UImessenger

public:
LXeEventMessenger(LXeEventAction*);
~LXeEventMessenger();

void SetNewValue(G4UIcommand*, G4String) override;

private:

LXeEventAction* fLXeEvent;
G4UIcmdWithAnInteger* fVerboseCmd;
G4UIcmdWithAnInteger* fPmtThresholdCmd;
G4UIcmdWithABool* fForceDrawPhotonsCmd;
G4UIcmdWithABool* fForceDrawNoPhotonsCmd;

s

fendif




9.1 Codigo del programa

109

LXeHistoManager.hh

#include "globals.hh"

#include "g4root.hh"
J//#include "g4xml.hh"
J//#include "g4csv.hh"

class LXeHistoManager

public:
LXeHistoManager();
~LXeHistoManager();

private:
void Book();
G45tring fFileName;
b

#endif

#ifndef LXeHistoManager_h
#define LXeHistoManager h 1

//....00000000000......

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000......
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LXeMainVolume.hh

#ifndef LXeMainVolume h
#define LXeMainVolume h 1

#include "LXeDetectorConstruction.hh
#include "G4PVPlacement.hh

class G4Box;

class G4lLogicalVolume;
class G45phere;

class G4Tubs;

class LXeMainVolume : public G4PVPlacement

public:

LXeMainVolume(G4RotationMatrix* pRot, const G4ThreeVector& tlate,
G4Logicalvolume* pMotherLogical, G4bool pMany, G4int pCopyNo,
LXeDetectorConstruction* c);

G4lLogicalVolume* GetlLogPhotoCath() { return fPhotocath_log; }
G4lLogicalvVolume* GetlLogScint() { return fScint_log; }

std::vector<G4ThreeVector> GetPmtPositions() { return fPmtPositions; }

private:
void VisAttributes();
void SurfaceProperties();

void PlacePMTs(G4LogicalVolume* pmt_Log, G4RotationMatrix* rot, G4double& a,
G4double& b, G4double da, G4double db, G4double amin,
G4double bmin, G4int na, G4int nb, G4double& x, G4double& vy,
G4double& z, G4int& k);

void CopyValues();
LXeDetectorConstruction* fConstructor;

Gd4double fScint_x;
Gd4double fScint_y;
Gd4double fScint_z;
G4double fD_mtl;

G4int fNx;

G4int fNy;

G4int fNz;

G4double fOuterRadius pmt;




9.1 Cddigo del programa 111

G4bool fsphereln;
G4double fRefl;

// Basic Volumes

/!

G4Box* fScint_box;
G4Box* fHousing box;
G4Box* fPmt;

G4Box* fPhotocath;
G4Sphere* fSphere;

// Logical volumes

1/

G4LogicalvVolume* fScint log;
G4LogicalVolume* fHousing log;
G4LogicalvVolume* fPmt_log;
G4LogicalVolume* fPhotocath log;
G4LogicalVolume* fSphere log;

// Sensitive Detectors positions
std::vector<G4ThreeVector> fPmtPositions;

1

#endif
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LXePMTHit.hh

#include
#include
#include
#include
#include

public:

inline
inline

inline
inline

inline
inline

inline
inline

inline

}

this-

#ifndef LXePMTHit_h
#define LXePMTHLit h 1

'G4Allocator.hh”
'G4LogicalVolume.hh"
'G4THitsCollection.hh"
'"G4VHit.hh"
'G4VPhysicalVolume. hh"

class LXePMTHit : public G4VHit

LXePMTHit();

LXePMTHit(const LXePMTHit& right);
LXePMTHit(G4VPhysicalvolume* pvol);

~LXePMTHit();

const LXePMTHit& operator=(const LXePMTHit& right);
G4bool operator==(const LXePMTHit& right) const;

void* operator new(size_t);
void operator delete(void* aHit);

inline void SetEdep2(G4double de) { fEdep2z = de; }
inline void AddEdep2(G4double de) { fEdep2 += de; }
inline G4double GetEdep2() { return fEdep2; }

virtual void Draw();
virtual void Print();

void SetDrawit(G4bool b) { fDrawit = b; }
G4bool GetDrawit() { return fDrawit; }

void IncPhotonCount() { ++fPhotons; }
G4int GetPhotonCount() { return fPhotons; }

void SetPMTNumber(G4int n) { fPmtNumber = n; }
G4int GetPMTNumber() { return fPmtNumber; }

void SetPMTPhysVol(G4VPhysicalvVolume* physVol)

=fPhysVol = physvol;
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//inline const G4VPhysicalvolume* GetPMTPhysVol2() { return fPhysVol; }
inline G4VPhysicalvVolume* GetPMTPhysvol() { return fPhysvol; }

inline void SetPMTPos(G4double x, G4double y, G4double z)

{
fPos = G4Threevector(x, vy, z);

}
inline void SetPMTPos2(G4ThreeVector xyz) { fPos = xyz; }

inline G4ThreeVector GetPMTPos() { return fPos; }

private:

G4int fPmtNumber;
G4int fPhotons;

G4double fEdep2;
G4ThreeVector fPos;
G4VPhysicalVolume* fPhysvol;
G4bool fDrawit;

1;
typedef G4THitsCollection<LXePMTHLit> LXePMTHitsCollection;
extern G4ThreadLocal G4Allocator<LXePMTHit>* LXePMTHitAllocator;
inline void* LXePMTHit::operator new(size_t)
if(!LXePMTHitAllocator)
LXePMTHitAllocator = new G4Allocator<LXePMTHit=;

return (void*) LXePMTHitAllocator-=MallocSingle();
1

inline void LXePMTHit::operator delete(void* aHit)

{
1

#endif

LXePMTHitAllocator->FreeSingle( (LXePMTHit*) aHit);
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LXePMTSD.hh

#ifndef LXePMTSD h
#define LXePMTSD h 1

#include "LXePMTHit.hh"
#include "G4vSensitiveDetector.hh"
#include <vector=

class G4DataVector;
class G4HCofThisEvent;
class G4Step;

class LXePMTSD : public G4VSensitiveDetector
{
public:

LXePMTSD(G4String name);

~LXePMTSD();

void Initialize(G4HCofThisEvent*) override;
G4bool ProcessHits(G45tep* aStep, G4TouchableHistory*) override;

// A version of processHits active on boundary
G4bool ProcessHits_boundary(const G4Step*, G4TouchableHistory*);

// Initialize the arrays to store pmt possitions
inline void InitPMTs()
{
if(fPMTPositionsX)
delete fPMTPositionsX;
if(fPMTPositionsY)
delete fPMTPositionsY:
if(fPMTPositionsZ)
delete fPMTPositionsZ;
fPMTPositionsX = new G4DataVector();
fPMTPositionsY = new G4DataVector();
fPMTPositionsZ = new G4DataVector();

}

// Store a pmt position
void SetPmtPositions{const std::vector<G4ThreeVector=& positions);

private:
LXePMTHitsCollection* fPMTHitCollection;
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G4DatavVector* fPMTPositionsX;
G4DatavVector* fPMTPositionsY;
G4Datavector* fPMTPositionsZ;

G4int FHitCID;
1

#endif

LXePrimaryGeneratorAction.hh

#ifndef LXePrimaryGeneratorAction_h
#define LXePrimaryGeneratorAction h 1

#include "G4VUserPrimaryGeneratorAction.hh”

class G4ParticleGun;
class G4Event;

class LXePrimaryGeneratorAction : public G4VUserPrimaryGeneratorAction

{
public:

LXePrimaryGeneratorAction();
~LXePrimaryGeneratorAction();

void GeneratePrimaries(G4Event* anEvent) override;

private:
G4ParticleGun* fParticleGun;

s

fendif




9.1 Cddigo del programa

116

LXeRun.hh

#ifndef LXeRun_h
#define LXeRun_h 1

#include "gleobals.hh
#include "G4Run.hh

class LXeRun : public G4Run

public:
LXeRun();
~LXeRun();

void IncPhotonCount_Scint(G4int count)
{
fPhotonCount_Scint += count;
fPhotonCount_Scint2 += count * count;

}

void IncPhotonCount_Ceren(G4int count)
{
fPhotonCount_Ceren += count;
fPhotonCount_Ceren2 += count * count;

}
void IncEDep(G4double dep)

{
fTotE += dep;
fTotE2 += dep * dep;
}
void IncEDep2(G4double dep2) //nuevo
{
fTotE3 += dep2;
fTotE4 += dep2 * dep2;
}
void IncAbsorption(G4int count)
{
fAbsorptionCount += count;
fAbsorptionCount2 += count * count;

}

void IncBoundaryAbsorption(G4int count)

{

fBoundaryAbsorptionCount += count;

}

//....00000000000........ 00000000000. ......

fBoundaryAbsorptionCount2 += count * count;

........

00000000000.
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};

void IncHitCount(G4int count)

{

fHitCount += count;
fHitCount2 += count * count;

3
void IncHitsAboveThreshold(G4int count)

fPMTsAboveThreshold += count;
fPMTsAboveThreshold2 += count * count;

}

void Merge(const G4Run* run) override;

void EndOfRun();

private:

G4int fHitCount;

G4int fHitCount2;

G4int fPhotonCount_Scint;

G4int fPhotonCount_Scint2;
G4int fPhotonCount_Ceren;

G4int fPhotonCount_Ceren2;
G4int fAbsorptionCount;

G4int fAbsorptionCount2;

G4int fBoundaryAbsorptionCount;
G4int fBoundaryAbsorptionCount2;
G4int fPMTsAboveThreshold;
G4int fPMTsAboveThreshold2;

G4double fTotE;

G4double fTotEZ2;
G4double fTotE3;
G4double fTotE4;

#endif [/ LXeRun_h
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LXeRunAction.hh

#include "G4UserRunAction.hh"

#ifndef LXeRunAction_h
# define LXeRunAction_ h 1

class LXeRun;
class LXeHistoManager;

class G4Run;
class LXeRunAction : public G4UserRunAction

public:
LXeRunAction();
~LXeRunAction();

G4Run* GenerateRun() override;
void BeginOfRunAction(const G4Run*) override;
void EndOfRunAction(const G4Run*) override;

private:
LXeRun* fRun;
LXeHistoManager* fHistoManager;

s

fendif
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LXeScintHit.hh

#include
#include
#include
#include
#include

public:

G4bool

inline
inline
inline
inline
inline

inline
inline

inline

1

private:

G4double fEdep;

G4ThreeVector fPos;

const G4VPhysicalVolume* fPhysVol;

#ifndef LXeScintHit_h
#define LXeScintHit_h 1

"G4VHLt . hh"
'G4THitsCollection.hh"
'G4Allocator.hh”
'GAThreevector.hh"
'"G4VPhysicalvolume.hh"

class LXeScintHit : public G4VHit

LXeScintHit();
LXeScintHit(G4VPhysicalvolume* pVol);
~LXeScintHit();

LXeScintHit(const LXeScintHit& right);
const LXeScintHit& operator=(const LXeScintHit& right);

operator==_(const LXeScintHit& right) const;

void* operator new(size_t);
void operator delete(void* aHit);

void SetEdep(G4double de) { fEdep = de; }
void AddEdep(G4double de) { fEdep += de; }
G4double GetEdep() { return fEdep; }

void SetPos(G4ThreeVector xyz) { fPos = xyz; }
G4Threevector GetPos() { return fPos; }

const G4VPhysicalvolume* GetPhysV() { return fPhysvol; }

typedef G4THitsCollection<LXeScintHit> LXeScintHitsCollection;

extern G4ThreadlLocal G4Allocator<LXeScintHit>* LXeScintHitAllocator;
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inline void* LXeScintHit::operator new(size_t)
{
if(!LXeScintHitAllocator)
LXeScintHitAllocator = new G4Allocator<LXeScintHit=;
return (void*) LXeScintHitAllocator-=MallocSingle();

}

inline void LXeScintHit::operator delete(void* aHit)

{
LXeScintHitAllocator->FreeSingle((LXeScintHit*) aHit);

}

#endif

LXeScintSD.hh

#ifndef LXeScintSD_h
#define LXeScintSD h 1

#include "LXeScintHit.hh"
#include "G4vSensitiveDetector.hh”

class G4Step;
class G4HCofThisEvent;

class LXeScintsSD : public G4vsensitiveDetector
{
public:

LXeScintsSD(G45tring name);

~LXeScintsD();

void Initialize(G4HCofThisEvent*) override;
G4bool ProcessHits(G4Step* aStep, G4TouchableHistory*) override;

private:
LXeScintHitsCollection* fScintCollection;
G4int fHitsCID;

};

#endif
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LXeStackingAction.hh

#ifndef LXeStackingAction_h
#define LXeStackingAction_h 1

#include "G4UserStackingAction.hh"
class LXeEventAction;
class LXeStackingAction : public G4UserStackingAction
public:
LXeStackingAction({LXeEventAction*);
~LXeStackingaAction();

G4ClassificationOfNewTrack ClassifyNewTrack(const G4Track* aTrack) override;

private:
LXeEventAction* fEventAction;

};

#endif
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LXeSteppingAction.hh

#ifndef LXeSteppingAction_h
#define LXeSteppingACtion_h 1

#include "globals.hh"
#include "G40pBoundaryProcess.hh”
#include "G4UserSteppingAction.hh”

class LXeEventAction;
class LXeTrackingAction;
class LXeSteppingMessenger;

class LXeSteppingAction : public G4UserSteppingAction

public:
LXeSteppingAction(LXeEventAction*);
~LXeSteppingAction();

void UserSteppingAction(const G45tep*) override;

void SetOneStepPrimaries(G4bool b) { fOneStepPrimaries = b; }
G4bool GetOneStepPrimaries() { return fOneStepPrimaries; }

private:

G4bool foOneStepPrimaries;
LXeSteppingMessenger* fSteppingMessenger;
LXeEventAction* fEventAction;

G40pBoundaryProcessStatus fExpectedNextStatus;
s

fendif
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LXeSteppingMessenger.hh

#ifndef LXeSteppingMessenger_h
#define LXeSteppingMessenger_h 1

#include "G4UImessenger.hh”

class LXeSteppingAction;

class G4UIcmdWithABool;

class LXeSteppingMessenger : public G4UImessenger

public:
LXeSteppingMessenger(LXeSteppingAction*);
~LXeSteppingMessenger();
void SetNewValue(G4UIcommand*, G4String) override;

private:

LXeSteppingAction* fStepping;
G4UIcmdWithABool* fOneStepPrimariesCmd;

1

#endif

LXeTrackingAction.hh

#ifndef LXeTrackingAction_h
#define LXeTrackingAction_ h 1

#include "globals.hh"
#include "G4UserTrackingAction.hh”

class LXeTrackingAction : public G4UserTrackingAction
public:

LXeTrackingAction();

~LXeTrackingAction(){};

void PreUserTrackingAction(const G4Track*) override;
void PostUserTrackingAction(const G4Track*) override;

private:

};

#endif
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LXeUserTrackInformation.hh

#iinclude "G4VUserTrackInformation.hh"
#include "globals.hh"

#ifndef LXeUserTrackInformation_h
# define LXeUserTrackInformation_h 1

enum LXeTrackStatus

{
active = 1,
hitPMT =2,
absorbed = 4,
boundaryAbsorbed = &,
inactive = 14
I

class LXeUserTrackInformation : public G4VUserTrackInformation

public:
LXeUserTrackInformation();
~LXeUserTrackInformation();

J// Sets the track status to s (does not check validity of flags)

void SetTrackStatusFlags(int s) { fStatus = s5; }

// Does a smart add of track status flags (disabling old flags that conflict)
J/ If s conflicts with itself it will not be detected

void AddTrackStatusFlag(int s);

int GetTrackStatus() const { return fStatus; }

void IncReflections() { ++fReflections; }
G4int GetReflectionCount() const { return fReflections; }

void SetForceDrawTrajectory(G4bool b) { fForcedraw = b; }
G4bool GetForceDrawTrajectory() { return fForcedraw; }

inline virtual void Print() const {};

private:

int fStatus;

G4int fReflections;
G4bool fForcedraw;

s

fendif
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Clases usuario (Carpeta src)

LXeActionlInitialization.cc

#include "LXeActionInitialization.hh"

#include "LXeDetectorConstruction.hh"
#include "LXeEventAction.hh"

#include "LXePrimaryGeneratorAction.hh"
#include "LXeRunAction.hh"

#include "LXeStackingAction.hh"
#include "LXeSteppingAction.hh”
#include "LXeTrackingAction.hh"

//....00000000000........00000000000........00000000000........000000800000..
LXeActionInitialization::LXeActionInitialization(
const LXeDetectorConstruction* det)

: G4VUserActionInitialization()
, fDetector(det)

{1

//....00000000000........00000000000........00000000000........000000800000..
LXeActionInitialization::~LXeActionInitialization() {}
//....00000000000........00000000000........00000000000........000000800000..

void LXeActionInitialization::BuildForMaster() const

{
1

//....00000000000........00000000000........00000000000........000000800000..

SetUserAction({new LXeRunAction());

void LXeActionInitialization::Build() const

{

SetUserAction(new LXePrimaryGeneratorAction());

LXeEventAction* eventAction = new LXeEventAction(fDetector);
SetUserAction(eventAction);
SetUserAction(new LXeStackingAction(eventAction));

SetUserAction({new LXeRunAction());
SetUserAction(new LXeTrackingAction());
SetUserAction(new LXeSteppingAction(eventAction));
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LXeDetectorConstruction.cc

#tinclude

#include
#include
#include
#include
#include

#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude

{

"LXeDetectorConstruction.hh”

"LXeDetectorMessenger.hh"
"LXeMainVolume.hh"
"LXePMTSD.hh"
"LXeScintSD.hh"
"LXeWLSS1lab.hh"

"globals.hh"

"G4Box.hh"
"G4GeometryManager.hh"
"G4LogicalBorderSurface.hh"
"G4LogicalskinSurface.hh"
"G4Logicalvolume.hh"
"G4LogicalvolumeStore.hh"
"G4Material.hh"
"G4MaterialTable.hh"
"G40pticalsurface.hh"”
"G4PhysicalConstants.hh"”
"G4PhysicalvVolumeStore.hh"
"G4PVPlacement.hh"
"G4RunManager.hh"
"G45DManager.hh"
"G45olidStore.hh"
"G45phere.hh"
"G45ystemOfunits.hh"
"G4ThreeVector.hh"
"G4Tubs.hh"
"G4UImanager.hh"
"G4visAttributes.hh"”

G4bool LXeDetectorConstruction::fSphere0n

mt(nullptr)

fExperimentalHall_box = nullptr;
fExperimentalHall_log
fExperimentalHall_phys = nullptr;

nullptr;

true;

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.

LXeDetectorConstruction: :LXeDetectorConstruction()
: fLXe_|
, TMPTPStyrene(nullptr)
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fLXe = fAl = fAir = fvacuum = fGlass = nullptr;
fPstyrene = fPMMA = fPethylenel = fPethylene2 = nullptr;

fN = fO = fC = fH

nullptr;

fsaveThreshold = o;
setDefaults();

DefineMaterials();
fDetectorMessenger = new LXeDetectorMessenger(this);

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000800000

LXeDetectorConstruction: :~LXeDetectorConstruction()

{
if(fMainVolume)

delete fMainVolume;
1
delete flLXe_mt;
delete fDetectorMessenger;
delete fMPTPStyrene;

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000800000

void LXeDetectorConstruction::DefineMaterials()
{

G4double a; // atomic mass

G4double z; // atomic number

G4double density;

G4int polyPMMA
G4int nC_PMMA
G4int nH_PMMA

2 * polyPMMA;
2 * polyPMMA;

G4int polyeth = 1;
G4int nC_eth 2 * polyeth;
G4int nH_eth = 4 * polyeth;

//***Elements
fH = new G4Element("H", "H", z = 1., a = 1.01 * g [/ mole);
fC = new G4Element("C”, "C", z = 6., a = 12.01 * g / mole);
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fN = new G4E1ement('h'; 'h'; Z= ?.; a = 14 H
f0 = new G4Element('0", "0", z = 8., a = 16 :
[/ /***Materials

// Ccintillation

//silicio

fAl = G4NistManager::Instance()->FindOrBuildMaterial("c4 si");

J/J/ Vacuum

fVacuum = new G4Material('vacuum”, z = 1., a = 1.01 * g / mole,
density = universe_mean_density, kStateGas,
6.1 * kelvin, 1.2-19 * pascal);

/] Air

fair = new G4Material("Air", density = 1.29 * mg / cm3, 2);

fAlr->AddElement(fN, 70 * perCent);

fAlr->AddElement(f0, 30 * perCent);

// Glass

fGlass = new G4Material("Class", density = 1.032 * g / cm3, 2);
fGlass->AddElement(fC, 91.533 * perCent);

fGlass->AddElement(fH, &.467 * perCent);

/] Polystyrene

fPstyrene = new G4Material("Polystyrene”, density = 1.03 * g / cm3, 2);
fPstyrene->AddElement(fC, 2)
fPstyrene->AddElement(fH, 2)
/] Fiber(PMMA)

fPMMA = new G4Material("PMMA", density = 1120. * kg / m3, 3);
fPMMA->AddElement(fH, nH_PMMA);

fPMMA->AddElement(fC, nC_PMMA);

fPMMA->AddElement(f0, 2);

// Cladding(polyethylene)

fPethylenel = new G4Material('Pethylenel”, density = 1280. * kg f m3, 2);
fPethylenel->AddElement(fH, nH_eth);

fPethylenel->AddElement(fC, nC_eth);

// Double cladding(flourinated polyethylene)

fPethylene2 = new G4Material('Pethylene2”, density = 1480
fPethylene2->AddElement(fH, nH_eth);

fPethylene2->AddElement(fC, nC_eth);

=
L]
=
L]

|
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//***Material properties tables

std::vector<G4double> 1xe_Energy = { 7.0 * eV, 7.07 * eV, 7.14 * eV };

fLXe = G4NistManager::Instance()->FindorBuildMaterial("c4 PLASTIC SC VINYLTOLUENE™)

.
L]
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std::vector<G4double> 1xe SCINT = { 0.1, 1.0, 8.1 };
std::vector<G4double> 1xe RIND = { 1.59, 1.57, 1.54 };
std::vector<G4double> 1xe ABSL = { 35. * cm, 35. * cm, 35. * cm };

fLXe mt = new G4MaterialPropertiesTable();

fLXe mt->AddProperty("SCINTILLATIONCOMPONENT1", 1xe Energy, Llxe SCINT);
fLXe mt->AddProperty("SCINTILLATIONCOMPONENTZ2", 1xe Energy, Llxe SCINT);
fLXe mt->AddProperty("RINDEX", 1xe Energy, lxe RIND);

fLXe mt->AddProperty( ABSLENGTH", 1xe Energy, lxe ABSL);

fLXe _mt->AddConstProperty( "SCINTILLATIONYIELD", 1280808. [/ MeV);

fLXe mt->AddConstProperty( RESOLUTIONSCALE", 1.08);
fLXe_mt->AddConstProperty( " SCINTILLATIONTIMECONSTANTL", 28. * ns);

fLXe _mt->AddConstProperty( "SCINTILLATIONTIMECONSTANT2", 45. * ns);

fLXe _mt->AddConstProperty( " SCINTILLATIONYIELDL", 1.8);

fLXe _mt->AddConstProperty( " SCINTILLATIONYIELDZ", ©.8);
fLXe->SetMaterialPropertiesTable(flLXe mt);

// Set the Birks Constant for the LXe scintillator
fLXe->GetIonisation()->SetBirksConstant(o.126 * mm [ MeV);

std::vector<G4double> glass_RIND { 1.49, 1.49, 1.49 };
std::vector<G4double> glass_AbslLength = { 420. * cm, 420. * cm, 420. * cm };
G4MaterialPropertiesTable* glass mt = new G4MaterialPropertiesTable();
glass_mt->AddProperty( "ABSLENCTH", 1lxe Energy, glass_AbslLength);
glass_mt->AddProperty( "RINDEX", 1xe Energy, glass RIND);
fGlass->SetMaterialPropertiesTable(glass mt);

std::vector<G4double> vacuum_Energy { 2.0 eV, 7.0 * eV, 7.14 * eV };
std::vector<G4double> vacuum_RIND ={1., 1., 1. };
G4MaterialPropertiesTable* vacuum_mt = new G4MaterialPropertiesTable();
vacuum_mt->AddProperty( “"RINDEX", vacuum_Energy, vacuum_RIND);
fVacuum->SetMaterialPropertiesTable(vacuum_mt);
fAir->SetMaterialPropertiesTable(vacuum_mt); // Give air the same rindex

std::vector<G4double> wls Energy = { 2.00 * eV, 2.87 * eV, 2.90 * eV,
3.47 ¥ eV };

std::vector<G4double> rIndexPstyrene = { 1.5, 1.5, 1.5, 1.5 };
std::vector<G4double> absorptioni ={ 2. *cm, 2. *cm, 2. * cm, 2. * cm };
std::vector<G4double> scintilFast ={ 9.0, 0.0, 1.8, 1.0 };

fMPTPStyrene = new G4MaterialPropertiesTable();

fMPTPStyrene->AddProperty( 'RINDEX", wls_Energy, rIndexPstyrene);
fMPTPStyrene->AddProperty( "AESLENGTH", wls_Energy, absorptioni);
fMPTPStyrene->AddProperty( "SCINTILLATIONCOMPONENTL", wls_Energy, scintilFast);
fMPTPStyrene->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD", 168. [/ keV);
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fMPTPStyrene->AddConstProperty( "RESOLUTIONSCALE", 1.8);
fMPTPStyrene->AddConstProperty( " SCINTILLATIONTIMECONSTANTL", 18. * ns);
fPstyrene->SetMaterialPropertiesTable(fMPTPStyrene);

// Set the Birks Constant for the Polystyrene scintillator
fPstyrene->GetIonisation()->SetBirksConstant(o.126 * mm / MeV);

std::vector<G4double> RefractiveIndexFiber = { 1.6, 1.6, 1.6, 1.6 };
std::vector<G4double> AbsFiber ={ 5.0 *m, 9.0 B.1 * mm, O.1 * mm };
std::vector<G4double> EmissionFib = { 1.0, 1.0, 0.0, 0.0 };
G4MaterialPropertiesTable* fiberProperty = new G4MaterialPropertiesTable();
fiberProperty->AddProperty( "RINDEX", wls_Energy, RefractiveIndexFiber);
fiberProperty->AddProperty( "WLSABSLENGTH", wls_Energy, AbsFiber);
fiberProperty->AddProperty( "WLSCOMPONENT", wls_Energy, EmissionFib);
fiberProperty->AddConstProperty("WLSTIMECONSTANT", 0.5 * ns);
fPMMA->SetMaterialPropertiesTable(fiberProperty);

std::vector<G4double> RefractivelIndexCladl = { 1.49, 1.49, 1.49, 1.49 };
G4MaterialPropertiesTable* cladiProperty = new G4MaterialPropertiesTable();
cladiProperty->AddProperty( "RINDEX", wls_Energy, RefractivelndexCladi);
cladiProperty->AddProperty( "ABSLENCTH", wls_Energy, AbsFiber);
fPethylenel->SetMaterialPropertiesTable(cladiProperty);

std::vector<G4double> RefractiveIndexClad2 = { 1.42, 1.42, 1.42, 1.42 };
G4MaterialPropertiesTable* clad2Property = new G4MaterialPropertiesTable();
clad2Property->AddProperty( "RINDEX", wls_Energy, RefractiveIndexClad2);
clad2Property->AddProperty( 'ABSLENGTH", wls_Energy, AbsFiber);
fPethylene2->SetMaterialPropertiesTable(clad2Property);

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000......

G4VPhysicalVolume* LXeDetectorConstruction::Construct()
{
// The experimental hall walls are all 1m away from housing walls
G4double expHall x = fScint_x + fD_mtl + 1. * m;
G4double expHall_y = fScint_y + fD_mtl + 1. * m;
G4double expHall_z = fScint_z + fD_mtl + 1. * m;

// Create experimental hall
fExperimentalHall box =

new G4Box("expHall box", expHall x, expHall y, expHall z);
fExperimentalHall log =
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new G4lLogicalVolume(fExperimentalHall box, fVacuum, "expHall log”, 0, 0, 0);
fExperimentalHall_phys = new G4PVPlacement(
0, G4ThreeVector(), fExperimentalHall_leg, "expHall"”, o, false, 0);

fExperimentalHall log->SetVisAttributes(G4visAttributes::GetInvisible());

// Place the main volume
if(fMainvVolumeOn)
{
fMainVolume = new LXeMainVolume(®, G4ThreeVector(), fExperimentalHall_log,
false, 0, this);
}

// Place the WLS slab
if(fWLSslab)
{
G4VPhysicalvolume* slab = new LXeWlLSS5lab(
0, G4ThreevVector(o., 0., -fScint_ z / 2. - fSlab_z - 1. * cm),
fExperimentalHall log, false, o, this);

/J/ Surface properties for the WLS slab
G40pticalsurface* scintWrap = new G40pticalSurface("scintWrap”);

new G4lLogicalBorderSurface("scintlWrap”, slab, fExperimentalHall_ phys,
scintWrap);

scintWrap->SetType(dielectric_metal);
scintWrap->SetFinish(polished);
scintWrap->SetModel(glisur);

[ %]
=

std::vector<G4double> pp =
std::vector<Gddouble> reflectivity
std::vector<Gddouble> efficiency =

* eV, 3.5 * eV };
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G4MaterialPropertiesTable* scintWrapProperty =
new G4MaterialPropertiesTable();

scintWrapProperty->AddProperty( "REFLECTIVITY", pp, reflectivity);
scintWrapProperty->AddProperty( "EFFICIENCY", pp, efficiency);
scintWrap->SetMaterialPropertiesTable(scintWrapProperty);

}

//Superficie optica
G40pticalsurface* opAirSurface = new G40pticalsurface("Airsurface”);
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}

{

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000......

void LXeDetectorConstruction::ConstructSDandField()

opAirsurface->SetType(dielectric_dielectric);
opAirsurface->SetFinish(polished);
opAirsurface-=SetModel(unified);

G4Logicalskinsurface* airsurface =
new G4lLogicalskinsurface("sirsurface”, fExperimentalHall log, opAirSurface);

G40pticalsSurface* opticalSurface = dynamic_cast<G40pticalsurface*=>(
airsurface->GetSurface(fExperimentalHall_log)->GetSurfaceProperty());
if(opticalsurface)
opticalsurface->DumpInfo();

return fExperimentalHall phys;

if (! fMainvolume)
return;

// PMT SD

LXePMTSD* pmt = fPmt_SD.Get();
if(!pmt)

// Created here so it exists as pmts are being placed
G4cout << "Construction [LXeDet/pmtsD" << G4endl;
LXePMTSD* pmt_SD = new LXePMTSD("/LxeDet/pmtsD");
fPmt_SD.Put(pmt_SD);

pmt_SD->INitPMTs();
pmt_SD->SetPmtPositions(fMainVolume->GetPmtPositions());
}

else

{
pmt-=InitPMTs();
pmt->SetPmtPositions(fMainvolume->GetPmtPositions());

}
G4SDManager : : GetSDMpointer()->AddNewDetector (fPmt_SD.Get());

setSensitiveDetector({fMainVolume->GetLogPhotoCath(), fPmt_SD.Get());
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// Scint SD

if(!fscint_SD.Get())

{
Gd4cout << "Construction /LXeDet/scintsD” << G4endl;
LXeScintsSD* scint _SD = new LXeScintSD("/L¥eDet/scintsD");
fscint_SD.Put(scint_sD);

1
G4SDManager: :GetSDMpointer()->AddNewDetector(fScint_SD.Get());

setSensitiveDetector(fMainVolume->GetLogScint(), fScint _SD.Get());
1

//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000.

void LXeDetectorConstruction::SetDimensions(G4Threevector dims)

{
fscint_x = dims[o];
fscint y = dims[1];
fscint_z = dims[2];
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000.

void LXeDetectorConstruction::SetHousingThickness(G4double d mtl)

{
fD_mtl = d_mtl;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000.

void LXeDetectorConstruction::SetNX({G4int nx)

{
fNX = nx;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000.
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void LXeDetectorConstruction::SetNY(G4int ny)

{
fNy = ny;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.

void LXeDetectorConstruction::SetNZ(G4int nz)

{
fNz = nz;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.
void LXeDetectorConstruction::SetPMTRadius{G4double outerRadius_pmt)

fouterRadius_pmt = outerRadius_pmt;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.

void LXeDetectorConstruction::SetDefaults()

{
// Resets to default values

fo_mtl = 0.0635 * cm;

fscint x = 24 * cm;

fscint y = 24 * cm;

fscint z = 1 * cm;

fNx = 1; //aqui se controna el numero de PMT

fNy = 1;

fNz = 1;

fouterRadius_pmt = 0.6 * cm;

fsphereon = false; //quitamos la esfera de true ----= false
fRefl = 1.0;

fNfibers = 15;

fWLSslab = false;

fMainVolumeOn = true;
fMainVolume = nullptr;
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fslab_z = 2.5 * mh;

G4UImanager::GetUIpointer()-=ApplyCommand(
'/LXe/detector/scintyieldFactor 1.");

if(fLXe_mt)

fLXe_mt->AddConstProperty( " SCINTILLATIONYIELD", 12000. [/ MeV);
if(fMPTPStyrene)
fMPTPStyrene->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD", 168. [/ keV);

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.
void LXeDetectorConstruction::SetSpheredOn(G4bool b)

fspheredn = b;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.

void LXeDetectorConstruction::SetHousingReflectivity(G4double r)

{
fRefl = r;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.
void LXeDetectorConstruction::SetWLSSlabon(G4bool b)

fWLSslab = b;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.

void LXeDetectorConstruction::SetMainVolumeOn(G4bool b)

{

fMainVolumeOn = b;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}
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void LXeDetectorConstruction::SetMainScintyYield(G4double y)
{

}

fLXe mt->AddConstProperty( "SCINTILLATIONYIELD", v / MeV);

void LXeDetectorConstruction::SetWLsScintYield(G4double y)
{

}

fMPTPStyrene->AddConstProperty( " SCINTILLATIONYIELD", v [/ MeV);

void LXeDetectorConstruction::SetSaveThreshold{G4int save)

{

fsaveThreshold = save;
G4RunManager: : GetRunManager () ->SetRandomNumberStore(true);

}

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.
void LXeDetectorConstruction::SetNFibers(G4int n)
{
fNfibers = n;
G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();
1
//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.
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LXeDetectorMessenger.cc

{

#include "LXeDetectorMessenger.hh"
#include "LXeDetectorConstruction.hh”

#include "G4RunManager.hh"

#include "G4scintillation.hh”

#include "G4UIcmdWithABool.hh"

#include "G4UIcmdWithADouble.hh"
#include "G4UIcmdWithADoubleAndUnit.hh"
#include "G4UIcmdWithAnInteger.hh"
#include "G4UIcmdWith3VectorAndUnit.hh"
#include "G4UIcommand.hh"

#include "G4UIdirectory.hh”

//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000. .

: fLXeDetector(detector)

J// Setup a command directory for detector controls with guidance
fDetectorDir = new G4UIdirectory(”/Lxe/detector/");
fDetectorDir-=SetGuidance( 'Detector geometry control”);

fVolumesDir = new G4UIdirectory("/LXe/detector/volumes/");
fVolumesDir->SetGuidance( "Enable/disable volumes");

J// various commands for modifying detector geometry
fDimensionsCmd =

new G4UIcmdWith3VectorAnduUnit("/LXe/detector/dimensions”, this);
fDimensionsCmd->SetGuidance("Set the dimensions of the detector volume.");
fDimensionsCmd->SetParameterName('scint x", "scint y", "scint z", false);
fDimensionsCmd->SetDefaultuUnit("cm");
fDimensionsCmd->AvailableForStates(G4State Prelnit, G45tate Idle);
fDimensionsCmd->SetToBeBroadcasted(false);

fHousingThicknesscmd =

new G4UIcmdWithADoubleAndUnit("/LXe/detector /housingThickness", this);
fHousingThicknessCmd->SetGuidance("Set the thickness of the housing.");
fHousingThicknessCmd-=SetParameterName("d mtl", false);
fHousingThicknessCmd->SetDefaultUnit( 'cm");
fHousingThicknessCmd-=AvailableForStates(G4State_Prelnit, G4State_Idle);
fHousingThicknessCmd->SetToBeBroadcasted(false);

-

LXeDetectorMessenger::LXeDetectorMessenger(LXeDetectorConstruction* detector)
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fPmtRadiusCmd =

new G4UIcmdWithADoubleAndUnit("/LXe/detector /pmtRadius”, this);
fPmtRadiusCmd->SetGuidance("'set the radius of the PMTs.");
fPmtRadiusCmd->SetParameterName( "radius", false);
fPmtRadiusCmd->SetDefaultUnit( " cm");
fPmtRadiusCmd->AvailableForStates(G4State Prelnit, G4State Idle);
fPmtRadiusCmd->SetToBeBroadcasted(false);

fNxCmd = new G4UIcmdWithAnInteger('/L¥e/detector/nx", this);
fNxCmd->SetGuidance("Set the number of PMTs along the x-dimension.")
fNxCmd->SetParameterName( 'nx", false);
fNxCmd->AvailableForStates(G4State_PrelInit, G4State Idle);
fNxCmd->SetToBeBroadcasted(false);

W

fNyCmd = new G4UIcmdWithAnInteger(”/Lxe/detector/ny", this);
fNyCmd->SetGuidance("Set the number of PMTs along the y-dimension.")
fNyCmd->SetParameterName( 'ny", false);
fNyCmd->AvailableForStates(G4State Prelnit, G45tate Idle);
fNyCmd->SetToBeBroadcasted(false);

W

fNzCmd = new G4UIcmdWithAnInteger('/L¥e/detector/nz", this);
fNzCmd->SetGuidance("Set the number of PMTs along the z-dimension."
fNzCmd->SetParameterName( 'nz", false);
fNzCmd->AvailableForStates(G4State_Prelnit, G4State Idle);
fNzCmd->SetToBeBroadcasted(false);

S
CE

fsphereCmd = new G4UIcmdWithABool("/LXe/detector/volumes/sphere”, this);
fSphereCmd->SetGuidance( "Enable/Disable the sphere.”);
fSphereCmd->AvailableForStates(G4State Prelnit, G45tate Idle);
fSphereCmd->SetToBeBroadcasted(false);

fReflectivityCmd = new G4UIcmdWithADouble("/LXe/detector/reflectivity”, this);
fReflectivityCmd->SetGuidance("Set the reflectivity of the housing.");
fReflectivityCmd->AvailableForStates(G4State PrelInit, G4State Idle);
fReflectivityCmd->SetToBeBroadcasted(false);

fWlsCmd = new G4UIcmdWithABool("/LXe/detector/volumes/wls", this);
fWlsCmd->SetGuidance("Enable/Disable the WLS slab");
fWlsCmd->AvailableForStates(G4State Prelnit, G4State Idle);
fWlsCmd->SetToBeBroadcasted(false);

fLxeCmd = new G4UIcmdWithABool("/LXe/detector/volumes/lxe", this);
fLxeCmd->SetGuidance("Enable/Disable the main detector volume.");
flLxeCmd->AvailableForStates(G4State PreInit, G4State Idle);
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foeCmd->SetToBeBroédcasted(false);_

fNFibersCmd = new G4UIcmdWithAnInteger("/LXe/detector/nfibers”, this);
fNFibersCmd->SetGuidance("Set the number of WLS fibers in the WLS slab.");
fNFibersCmd-=AvailableForStates(G4State PrelInit, G4State_Idle);
fNFibersCmd->SetToBeBroadcasted(false);

fMainScintyield =

new G4UIcmdWithADouble("/L¥e/detector/Mainscintyield”, this);
fMainscintYield->SetGuidance("Set scinitillation yield of main volume.");
fMainScintyield->SetGuidance("Specified in photons/Mev");
fMainScintyYield->AvailableForstates(G4State Prelnit, G45tate Idle);
fMainScintyYield->SetToBeBroadcasted(false);

fWLSScintYield = new G4UIcmdWithADouble("/LXe/detector/WLSScintyield”, this);
fWLSScintYield->SetGuidance("set scintillation yield of WLS Slab");
fWLSScintYield->SetGuidance("Specified in photons/Mev");
fWLSScintYield->AvailableForStates(G4State PreInit, G4State_Idle);
fWLSScintYield->SetToBeBroadcasted(false);

fsaveThresholdCmd = new G4UIcmdWithAnInteger("/L¥e/saveThreshold”, this);
fsaveThresholdCmd->SetGuidance(

'Set the photon count threshold for saving the random number seed");
fsaveThresholdCmd->SetParameterName( photons", true);
fsaveThresholdCmd->SetDefaultvalue(4500);
fsaveThresholdCmd->AvailableForstates(G4State Prelnit, G45tate Idle);

fDefaultsCmd = new G4UIcommand(" /L Xe/detector/defaults”, this);
fDefaultsCmd->SetGuidance("'Set all detector geometry values to defaults.");
fDefaultsCmd->AvailableForStates(G4State PrelInit, G4State_Idle);
fDefaultsCmd->SetToBeBroadcasted(false);

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.....

LXeDetectorMessenger: :~LXeDetectorMessenger()
{

delete fDimensionsCmd;

delete fHousingThicknessCmd;

delete fPmtRadiusCmd;

delete fNxCmd;

delete fNyCmd;

delete fNzCmd;

delete fSpherecCmd;
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delete flWlsCmd;

delete flLxeCmd;

delete fNFibersCmd;
delete fReflectivityCmd;
delete fMainScintYield;
delete fWLSScintYield;
delete fsaveThresholdCmd;
delete fDefaultsCmd;
delete fDetectorDir;
delete fVolumesDir;

}

//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000. . ...

void LXeDetectorMessenger::SetNewValue(G4UIcommand* command, G4String newvalue)

{

if(command == fDimensionsCmd)

{

fLXeDetector->SetDimensions(fDimensionsCmd->GetNew3VectorvValue(newvalue));

else if(command == fHousingThicknessCmd)

{

fLXeDetector-=>SetHousingThickness(
fHousingThicknessCmd->GetNewDoubleValue(newvalue));

else if(command == fPmtRadiusCmd)

{
fLXeDetector->SetPMTRadius(fPmtRadiusCmd->GetNewDoubleValue(newvalue));

else if(command == fNxCmd)

{
fLXeDetector->SetNX({fNxCmd->GetNewIntValue(newValue));

else if(command == fNyCmd)

{
fLXeDetector->SetNY({fNyCmd->GetNewIntValue(newValue));

else if(command == fNzCmd)

{
fLXeDetector->SetNZ(fNzCmd->GetNewIntValue(newValue));

else if(command == fSphereCmd)
{
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}

fLXeDetector->SetSphere0On(fSphereCmd->GetNewBoolValue(newvalue));

else if(command == fReflectivitycCmd)

{
fLXeDetector->SetHousingReflectivity(

fReflectivityCmd->GetNewDoubleValue(newValue));

1
else if(command == fWlsCmd)

{
fLXeDetector->SetWLSS1labon(fWlsCmd->GetNewBoolValue({newValue));

else if(command == flLxeCmd)

{
fLXeDetector-=SetMainVolumeOn(fLxeCmd->GetNewBoolValue(newValue));

else if(command == fNFibersCmd)

{
fLXeDetector->SetNFibers(fNFibersCmd->GetNewIntValue(newValue));

else if(command == fMainScintYield)

{
fLXeDetector-=SetMainScintyield(

fMainScintYield->GetNewDoubleValue(newValue));

else if(command == fWLSScintYield)

{
fLXeDetector->SetWLSScintYield(fWLSScintYield->GetNewDoubleValue(newValue));

else if(command == fSaveThresholdcCmd)

{
fLXeDetector->SetSaveThreshold(fSaveThresholdCmd->GetNewIntValue(newValue));

else if(command == fDefaultsCmd)

{
fLXeDetector->SetDefaults();

G4RunManager: :GetRunManager()->ReinitializeGeometry();

}
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LXeEventAction.cc

#include "LXeEventAction.hh"

#include "LXeDetectorConstruction.hh"”
#include "LXeHistoManager.hh"
#include "LXePMTHit.hh"

#include "LXeRun.hh"

#include "LXeScintHit.hh"

#include "LXeTrajectory.hh"

#include "G4Event.hh"

#include "G4EventManager.hh"
#include "G4ios.hh"

#include "G4RunManager.hh"

#include "G4SDManager.hh"

#include "G4SystemOfUnits.hh"
#include "G4Trajectory.hh"

#include "G4TrajectoryContainer.hh"
#include "G4UImanager.hh"

#include "G4vvisManager.hh"

LXeEventAction: :LXeEventAction(const LXeDetectorConstruction* det)
: fDetector(det)

fScintCollID(-1)

fPMTCOl1ID(-1)

fverbose(0)

fPMTThreshold(1)

fForcedrawphotons(false)

fForcenophotons(false)

{
fEventMessenger = new LXeEventMessenger(this);
fHitCount = 0;
fPhotonCount_Scint = B;
fPhotonCount_Ceren = B;
fabsorptionCount = B;
fBoundaryAbsorptionCount = 0;
fTotE = 0.0;

fTotE3 = 0.0;

fConvPosSet = false;

fEdepMax

0.0;

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.
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fEdepMax2 = 0.0;
fPMTsAboveThreshold = o;
}
//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000.

LXeEventAction::~LXeEventAction() { delete fEventMessenger; }
//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000.

void LXeEventAction::BeginOfEventAction(const G4Event*)
{
fHitCount =
fPhotonCount_Scint =
fPhotonCount_Ceren =0
fAbsorptionCount =
fBoundaryAbsorptionCount =
fTotE =0
fTotE3 = 0.0;

-
L]
-
L]
-
L]
-
L]

fConvPosSet = false;
fEdepMax
fEdepMax2

fPMTsAboveThreshold = o;

G45DManager* SDman = G4SDManager::GetSDMpointer();
if(fScintCollID < 0)
fScintCollID = SDman-=GetCollectionID("scintCollection”);
if(fPMTCoOllID < 8)
fPMTCollID = SDman->GetCollectionID( 'pmtHitCollection”);
}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.

void LXeEventAction::EndOfEventAction(const G4Event* anEvent)
{
G4TrajectoryContainer* trajectoryContainer =
anEvent-=GetTrajectoryContainer();
G4int n_trajectories = 0;
if(trajectoryContainer)
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n_trajectories = trajectoryContainer-=entries();

// extract the trajectories and draw them
if(G4vvisManager: :GetConcreteInstance())

for(G4int 1 = 0; 1 < n_trajectories; ++1i)
{
LXeTrajectory* trj =
(LXeTrajectory*) ((*(anEvent->GetTrajectoryContainer()))[i]);
if(trj-=GetParticleName() == "opticalphoton’)
{
trj->SetForcebDrawTrajectory(fForcedrawphotons);
trj->SetForceNoDrawTrajectory(fForcenophotons);
1
trj->DrawTrajectory();
1
1

LXeScintHitsCollection* scintHC = nullptr;
LXePMTHitsCollection* pmtHC nullptr;
G4HCofThisEvent* hitsCE anEvent->GetHCofThisEvent();

/] Get the hit collections

if(hitsCE)

¢ if(fscintCollID >= 8)
¢ scintHC = (LXeScintHitsCollection*) (hitsCE->GetHC(fScintCollID)});
{f(fPMTCollln >= 0)
{

pmtHC = (LXePMTHitsCollection*) (hitsCE->GetHC(fPMTCollID));

}
}

// Hits in scintillator

if(scintHC)

{
size_t n_hit = scintHC-»entries();
G4ThreeVector eWeightPos(0.);
G4double edep;
G4double edepMax = 0;

for(size_t 1 = 0; 1 < n_hit; ++1)
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{ [/ gather info on hits in scintillator
edep = (*scintHC)[1]->GetEdep();
fTotE += edep;
eleightPos +=
(*scintHC)[1]->GetPos() * edep; // calculate energy weighted pos
if(edep > edepMax)
{
edepMax = edep; // store max energy deposit
G4ThreeVector posMax = (*scintHC)[1]->GetPos();
fPosMax = posMax;
fEdepMax = edep;
}
}

G4AnalysisManager::Instance()->Fil1H1(7, fTotE);
if(FTOtE == 0.)

if(fverbose > 0)
G4cout << "No hits in the scintillater this event." << Gd4endl;
1
else
{
// Finish calculation of energy weighted position
eWeightPos f= fTotE;
fEWeightPos = eWeightPos;
if(fverbose > 0)
{
G4cout << "\tEnergy weighted position of hits in LXe :
<< elleightPos / mm << Gd4endl;

1
1
if(fverbose > 0)
{
G4cout << "\tTotal energy deposition in scintillater : " << fTotE / keVv
<< " (keV)" << G4endl:
1
1
if(pmtHC)

G4ThreeVector reconPos(0., 0., 0.);
size_t pmts = pmtHC-=entries();
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G4ThreeVector elWeightPos2(0.);

G4double edep2;

G4double edepMax2 = 0;

// Gather info from all PMTs

for(size_t 1 = 0; 1 < pmts; ++1i)

{
fHitCount += (*pmtHC)[1]->GetPhotonCount();
reconPos += (*pmtHC)[1]->GetPMTPos() * (*pmtHC)[1]->GetPhotonCount();
if((*pmtHC)[1]->GetPhotonCount() >= fPMTThreshold)

++fPMTsAboveThreshold;

1

else

{ // wasn't above the threshold, turn it back off
(*pmtHC)[1]->SetDrawit(false);

G4AnalysisManager::Instance()->Fil1H1(1, fHitCount);
G4AnalysisManager::Instance()->FillH1(2, fPMTsAboveThreshold);

if(fHitCount > 0)
{ [/ don't bother unless there were hits
reconPos f= fHitCount;
if(fverbose > 0)
{
G4cout << "\tReconstructed position of hits in LXe : << reconPos / mm
<< Gd4endl;
1

fReconPos = reconPos;
1
pmtHC->DrawAllHits();

}

G4AnalysisManager::Instance()->Fil1H1(3, fPhotonCount Scint);
G4AnalysisManager::Instance()->Fil1H1(4, fPhotonCount Ceren);
G4AnalysisManager::Instance()->Fil11H1(5, fAbsorptionCount);
G4AnalysisManager::Instance()->FillH1(c, fBoundaryAbsorptionCount);

if(pmtHC)
{

size_t n_hit = pmtHC->entries();
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G4ThreeVector eWeightPos(0., 0., 0.);
G4double edep2;
G4double edepMax2 = 0;

for(size_t 1 = 0; 1 < n_hit; ++1)
{ [/ gather info on hits in scintillator
edep2 = (*pmtHC)[1]->GetEdep2();
fTotE3 += edep2;
elWeightPos +=
(*pmtHC)[1]-=GetPMTPos() * edep2; // calculate energy weighted pos
if(edep2 > edepMax2)

{
edepMax2 = edep2; [/ store max energy deposit
G4ThreeVector posMax = (*pmtHC)[1]->GetPMTPos();
fPosMax = posMax;
fEdepMax2 = edep2?;

1

G4AnalysisManager::Instance()->FillH1(2, fTotE3);}
'Lf(fTOtE3 == l:)

if(fverbose > 0)
G4cout << "No hits in the scintillator this event." << Gd4endl;

1
else
{

// Finish calculation of energy weighted position

elWeightPos [= fTotE3;

fEWeightPos = eWeightPos;

if(fverbose > 0)

{
G4cout << "\tEnergy weighted position of hits in LXe :
<< eWelghtPos / mm << G4endl;

1
1
if(fverbose > 0)
{

G4cout << "\tTotal energy deposition in PMT: " << fTotE3 [ keVv

<< " (keV)" << G4endl;
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}

}
if(fverbose > 0)
{
// End of event output. later to be controlled by a verbose level
Gdcout =< "\tMumber of photons that hit PMTs in this event : " =< fHitCount

<< Gdendl;
Gd4cout << "\tWumber of PMTs above threshold(" << fPMTThreshold
<< ") : " << TPMTsAboveThreshold << G4endl;
Gdcout =< "\tNumber of photons produced by scintillation in this event
<< fPhotonCount_Scint << G4endl;
Gdcout =< "\tMumber of photons produced by cerenkov in this event
<< fPhotonCount_Ceren << G4endl;
Gdcout =< "\tMumber of photons absorbed (OpAbsorption) in this event
<< fAbsorptionCount << Gd4endl;
Gdcout =< "\tNumber of photons absorbed at boundaries (OpBoundary) in
<< "this event : " << fBoundaryAbsorptionCount << G4endl;
G4cout << "Unaccounted for photons in this event
<< (fPhotonCount_Scint + fPhotonCount_Ceren - fAbsorptionCount -
fHitCount - fBoundaryAbsorptionCount)
<< Gdendl;

}

// update the run statistics
LXeRun* run = static_cast<LXeRun*>(
G4RunManager: : GetRunManager()->GetNonConstCurrentRun());

run->IncHitCount(fHitCount);
run->IncPhotonCount_Scint(fPhotonCount_Scint);
run->IncPhotonCount_Ceren(fPhotonCount_Ceren);
run->IncEDep(fTotE);

run->IncEDep2(fTotE3);
run->IncAbsorption(fAbsorptionCount);
run->IncBoundaryAbsorption(fBoundaryAbsorptionCount);
run->IncHitsAboveThreshold(fPMTsAboveThreshold);

// If we have set the flag to save 'special' events, save here
if(fPhotonCount_Scint + fPhotonCount Ceren < fDetector-=GetSaveThreshold())

{

G4RunManager: :GetRunManager()->rndmSaveThisEvent();

}




9.1 Codigo del programa

149

LXeEventMessenger.cc

{

}

{

#include "LXeEventMessenger.hh"
#include "LXeEventAction.hh”

#include "G4UIcmdWithABool.hh"
#include "G4UIcmdWithAnInteger.hh"

//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000. ..

LXeEventMessenger: :LXeEventMessenger (LXeEventAction* event)

: fLXeEvent(event)

fverboseCmd = new G4UIcmdWithAnInteger("/Lxe/eventVerbose", this);
fverboseCmd->SetGuidance("set the verbosity of event data.”);
fVverboseCmd->SetParameterName( "verbose”, true);
fverboseCmd->SetDefaultvalue(1);

fPmtThresholdCmd = new G4UIcmdWithAnInteger("/L¥e/pmtThreshold”, this);
fPmtThresholdCmd->SetGuidance("Set the pmtThreshold (in # of photons)");

fForceDrawPhotonsCmd = new G4UIcmdWithABool("/L¥e/forcebDrawPhotons", this);
fForceDrawPhotonsCmd->SetGuidance( "Force drawing of photons.");
fForceDrawPhotonsCmd->SetGuidance(

"(Higher priority than /LXe/forceDrawNoPhotons)");

fForceDrawNoPhotonsCmd =

new G4UIcmdWithABool("/LXe/forceDrawNoPhotons”, this);
fForceDrawNoPhotonsCmd->SetGuidance( ' Force no drawing of photons.”);
fForceDrawNoPhotonsCmd->SetGuidance(

"(Lower priority than /LXe/forceDrawPhotons)");

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000...

LXeEventMessenger: :~LXeEventMessenger()

delete fVerboseCmd;

delete fPmtThresholdCmd;
delete fForceDrawPhotonsCmd;
delete fForceDrawNoPhotonsCmd;
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{

void LXeEventMessenger::SetNewValue(G4UIcommand* command, G45tring newValue)

if(command == fVerboseCmd)

¢ fLXeEvent->SetEventVerbose(fverboseCmd->GetNewIntValue(newvalue));

ilse if(command == fPmtThresholdCmd)

¢ fLXeEvent->SetPMTThreshold{fPmtThresholdCmd->GetNewIntValue(newvalue));
%lse if(command == fForceDrawPhotonsCmd)

}

fLXeEvent->SetForceDrawPhotons(
fForceDrawPhotonsCmd->GetNewBoolValue(newvalue));

else if(command == fForceDrawNoPhotonsCmd)

{

fLXeEvent->SetForceDrawNoPhotons(
fForceDrawNoPhotonsCmd->GetNewBoolValue(newvalue));
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LXeHistoManager.cc

#include "LXeHistoManager.hh"
//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000......

LXeHistoManager::LXeHistoManager()
: fFileName( " 1xe")

Book();
}

//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000......
LXeHistoManager::~LXeHistoManager() { delete G4AnalysisManager::Instance(); }
//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000......

void LXeHistoManager::Book()

{
G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance();
analysisManager->SetFileName(fFileName);
analysisManager->SetVerboselLevel(1);
analysisManager->SetActivation(true);
G4int nbins = 100;
G4double vmin = 0.
G4double vmax

106 -
100,

/1@

analysisManager-=CreateH1("@", "dummy”, nbins, wvmin, wvmax);

/11

analysisManager->CreateH1("hits per event”, "hits per event”, nbins, vmin,
vmax);

/12

analysisManager->CreateH1( "hits above threshold”,
'hits per event above threshold", nbins, vmin,
vmax);

/13

analysisManager->CreateH1("scintillation”, "scintillation photons per event”,
nbins, vmin, wvmax);

/14

analysisManager->CreateH1( "Cerenkov”, "Cerenkov photons per event”, nbins,
vmin, vmax);
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}

//5

analysisManager->CreateH1( "absorbed”, "absorbed photons
vmin, vmax);

// 6

analysisManager->CreateH1( boundary absorbed”,

'photons absorbed at boundary per event

vmin, vmax);

T

analysisManager->CreateH1(

'E dep", "energy deposition in scintillator per event", nbins, vmin, vmax);

/l 8

analysisManager->CreateH1(

'E dep2", "energy deposition in PMT per event", nbins, vmin, vmax);

J// Create all histograms as inactivated
for(G4int 1 = ©; 1 < analysisManager->GetNofH1s(); ++1)

{
1

analysisManager->SetH1Activation(i, false);

', nbins,

', nbins,
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LXeMainVolume.cc

#include "LXeMainVolume.hh"

#include "globals.hh"

#include "G4Box.hh"

#include "G4Colour.hh"

#include "G4lLogicalSkinSurface.hh"
#include "G4lLogicalBorderSurface.hh”
#include "G4lLogicalVolume.hh"
#include "G4Material.hh"

#include "G4MaterialPropertiesTable.hh"
#include "G40pticalSurface.hh"
#include "G45phere.hh”

#include "G4SystemOfUnits.hh"”
#include "G4Tubs.hh"

#include "G4VisAttributes.hh”

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000......

LXeMainVolume: :LXeMainVolume(G4RotationMatrix* pRot, const G4ThreeVector& tlate,
G4lLogicalVolume* pMotherLogical, G4bool pMany,
G4int pCopyNo, LXeDetectorConstruction* c)
J// Pass info to the G4PVPlacement constructor
: G4PVPlacement(pRot, tlate,
// Temp logical wvolume must be created here
new G4lLogicalVolume(new G4Box( temp”, 1, 1, 1),
G4Material::GetMaterial("air"), "temp",
0, 0, 0),
‘housing”, pMotherLogical, pMany, pCopyNo)
, fConstructor(c)

CopyValues();
G4double housing x = fScint_x * fD_mtl;

+ 2.
G4double housing y = fScint y + 2. * fD_mtl;
G4double housing z = fScint_z + 2. * fD_mtl;

!l",‘*************************** housi—ng and Scintillator
fscint_box =

new G4Box('scint box", fscint x f 2., fscint_y / 2., fScint_z [ 2.);
fHousing _box =

new G4Box( housing box", housing x / 2., housing_ vy / 2., housing_z / 2.);

fscint_log = new G4LogicalVolume(fScint_box,
G4Material::GetMaterial("c4 PLASTIC SC VINYLTOLUENE"),"scint log”, 0, 8, 0);
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fHousing_log = new G4LogicalﬁoluEé(
fHousing_box, G4Material::GetMaterial("aAir"), "housing log”, 0, 0, 0);
new G4PVPlacement(®, G4ThreeVector(), fScint_log, "scintillator”,
fHousing log, false, 0);

[ [EEEEERE R % % Miscellaneous sphere to demonstrate skin surfaces
fsphere = new G4Sphere("sphere”, 0., 2. * cm, 0. * deg, 360. * deg, ©. * deg,
360. * deg);
fsphere_log =
new G4lLogicalVolume(fSphere, G4Material::GetMaterial("~l"), "sphere log");
if(fsphereon)
new G4PVPlacement(®, G4ThreevVector(s. * cm, 5. * cm, 5. * cm), fSphere log,
'sphere”, fscint_log, false, 0);

f}****************** Bu-i_]_d PMTS

//G4double innerRadius_pmt =0.;
G4double height_pmt = fo_mtl [/ 2.;
//G4double startAngle_pmt =0.;

//G4double spanningAngle_pmt = 360. * deg;

fPmt = new G4Box("pmt tube", fOuterRadius pmt, fOuterRadius_pmt, height pmt
fPhotocath = new G4Box("photocath tube”, fOuterRadius pmt, fOuterRadius pmt,
height_pmt [/ 2.);

fPmt_log =

new G4LogicalVolume(fPmt, G4Material::GetMaterial('class"), "pmt log");
fPhotocath_log = new G4lLogicalvolume(

fPhotocath, G4Material::GetMaterial("c4 si"), "photocath log");

new G4PVPlacement(®, G4Threevector(o., ©., -height _pmt / 2.), fPhotocath log,
'photocath”, fPmt_log, false, 0);

[ [FEFRFERR*xEIArrange pmts around the outside of housing*#***#**% %
G4double dx

G4double dy
G4double dz

fscint_x / fHNx;
fscint vy / fNy;
fscint_z / fNz;

G4double x, vy, z;
G4double xmin = -fScint x / 2. - dx / 2.;
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G4double ymin = -fScint_ y
G4double zmin = -fScint z
G4int k = B;

[y =
[
S,

[R I Y
CER

G4RotationMatrix* rm_z = new G4RotationMatrix();

rm_z->rotatey(i80. * deg);

z = fScint_z / 2. + height_pmt; [/ back

PlacePMTs(fPmt_log, rm_z, x, y, dx, dy, xmin, ymin, fMx, fNy, x, y, z, k);

VisAttributes();
surfaceProperties();

SetlLogicalvVolume(fHousing_log);

}
//+...00000000000........ 00000000000, .« s u.u. 00000000000, . v vusw 00000000000 .....
void LXeMainVolume::CopyValues()
{
fScint_x = fConstructor->GetScintX();
fScint_y = fConstructor->GetScinty();
fScint_z = fConstructor->GetScintzZ();
fD_mtl = fConstructor-=GetHousingThickness();
FNx = fConstructor->GetNX();
My = fConstructor->GetNY();
fNz = fConstructor->GetNZ();
fouterRadius_pmt = fConstructor->GetPMTRadius();
fSsphereon = fConstructor-=GetSphereon();
fRefl = fConstructor->GetHousingReflectivity();
}
//....00000000000........ 00000000000, . . ..... 00000800000, ... .... 00000000000. .....

void LXeMainVolume::PlacePMTs({G4LogicalVolume* pmt_log, G4RotationMatrix* rot,
G4double& a, G4double& b, G4double da,
Gd4double db, G4double amin, G4double bmin,
G4int na, G4int nb, G4double& x, G4double& vy,
G4double& z, G4int& k)

{
a = amin;
for(G4int j = 1; j <= na; ++j)
{

a += da:
b = bmin;
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for(G4int 1 = 1; 1 <= nb; ++1i)

b += db;
new G4PVPlacement(rot, G4Threevector(x, vy, z), pmt_log, "pmt",
fHousing log, false, k);
fPmtPositions.push_back(G4Threevector(x, v, z));
++k;
1
1
1

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000......

void LXeMainVolume::VisAttributes()

{
G4visAattributes* housing va = new G4visAttributes(G4Colour(o.2, 0.8, 0.8));
fHousing log-=SetVisAttributes(housing va);

G4VisAttributes* sphere_va = new G4VisAttributes();
sphere_wva->SetForceSolid(true);
fSphere_log-=SetVisAttributes(sphere_va);

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000......

void LXeMainVolume::SurfaceProperties()

{

std::vector<G4double> ephoton = { 7.0 * eV, 7.14 * eV };

//**Sscintillator housing properties
std::vector<G4double> reflectivity { fRefl, fRefl };
std::vector<G4double> efficiency ={ 0.0, 0.0 };
G4MaterialPropertiesTable* scintHsngPT = new G4MaterialPropertiesTable();
scintHsngPT->AddProperty( "REFLECTIVITY", ephoton, reflectivity);
scintHsngPT->AddProperty( "EFFICIENCY", ephoton, efficiency);
G40pticalsurface* OpScintHousingSurface =

new G40pticalsurface("Housingsurface”, unified, polished, dielectric_metal);
OpScintHousingSurface->SetMaterialPropertiesTable(scintHsngPT);

//**Sphere surface properties

std::vector<G4double> sphereReflectivity = { 1.0, 1.8 };
std::vector<G4double> sphereEfficiency = { 0.8, 0.8 };
G4MaterialPropertiesTable* spherePT = new G4MaterialPropertiesTable();

spherePT->AddProperty( "REFLECTIVITY", ephoton, sphereReflectivity);
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spherePT->AddProperty( "EFFICIENCY", ephoton, sphereEfficiency);
G40pticalsurface* OpSpheresurface =

new G40pticalsurface("Spheresurface”, unified, polished, dielectric_metal);
OpSpheresurface->SetMaterialPropertiesTable(spherePT);

//**Photocathode surface properties
std: :vector<G4double> photocath_EFF = 1. 3};
std: :vector<G4double> photocath_ReR = 2, 1.92
std: :vector<G4double> photocath_ImR ={ 1.69, 1.69 };
G4MaterialPropertiesTable* photocath_mt = new G4MaterialPropertiesTable();
photocath_mt->AddProperty( " EFFICIENCY", ephoton, photocath_EFF);
photocath_mt->AddProperty( 'REALRINDEX", ephoton, photocath_ReR);
photocath_mt->AddProperty(" ' IMACINARYRINDEX", ephoton, photocath_ImR);
G40pticalSurface* photocath_opsurf = new G40pticalSurface(

photocath opsurt”, glisur, polished, dielectric_metal);
photocath_opsurf->SetMaterialPropertiesTable(photocath_mt);

{ 1.
{ 1.

J//**Create logical skin surfaces

new G4lLogicalSkinSurface( 'photocath surf”, fHousing log,
opScintHousingSurface);

new G4Logicalskinsurface("sphere surface”, fsphere log, OpSpheresSurface);

new G4lLogicalskinsurface( photocath surf", fPhotocath log, photocath _opsurf);
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LXePMTHit.cc

#include "LXePMTHit.hh"

#include "G4Colour.hh"

#include "G4ios.hh"

#include "G4lLogicalvolume.hh"”
#include "G4visAttributes.hh”
#include "G4VPhysicalvolume.hh"
#include "G4VvvisManager.hh"

G4ThreadLocal G4Allocator<LXePMTHit>* LXePMTHitAllocator = nullptr;

LXePMTHLt: :LXePMTHLt()
: fPmtNumber(-1)
, TfPhotons(n)
, TEdep2(®.) [/nuevo
, TPhysvol(nullptr)
, fhrawit(false)

{1

LXePMTHit: : LXePMTHit(G4VPhysicalvolume* pvol)
: fPhysvol(pVvol)

{1

LXePMTHit: : ~LXePMTHit() {}

LXePMTHit: :LXePMTHit(const LXePMTHit& right)
: GAVHit()

{
fEdep2 = right.fEdep2;
fPmtNumber = right.fPmtNumber;
fPhotons = right.fPhotons;
fPhysvol = right.fPhysvol;
fDrawit = right.fDrawit;

1

const LXePMTHit& LXePMTHit::operator={const LXePMTHit& right)
{

fEdep2 = right.fEdep2;
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fPmtNumber = right.fPmtNumber;
fPhotons = right.fPhotons;
fPhysvol = right.fPhysvol;
fDrawit = right.fDrawit;

return *this;

G4bool LXePMTHit::operator==(const LXePMTHit& right) const

{
return (fPmtNumber == right.fPmtNumber);

}
void LXePMTHit::Draw()
{
if(fDrawit && fPhysvol)
{
G4VVisManager* pVVisManager = G4VVisManager::GetConcreteInstance();
if(pvvisManager)
{
G4vVisAttributes attribs(G4Colour(i., 0., 0.));
attribs.SetForceSolid(true);
G4RotationMatrix rot;
if(fPhysvVol-=GetRotation())
rot = *(fPhysVol-=GetRotation());
G4Transform3D trans(rot, fPhysvol->GetTranslation()});
pvVisManager-=>Draw(*fPhysVol, attribs, trans);
}
}
}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.

void LXePMTHit::Print() {}
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LXePMTSD.cc

#include "LXePMTSD.hh"

#include "LXeDetectorConstruction.hh"
#include "LXePMTHit.hh"
#include "LXeUserTrackInformation.hh"

#include "G41ios.hh"

#include "G4LogicalVolume.hh"
#include "G4ParticleDefinition.hh"
#include "G4ParticleTypes.hh"
#include "G45DManager.hh”

#include "G45tep.hh"

#include "G4TouchableHistory.hh"
#include "G4Track.hh"

#include "G4VPhysicalvVolume.hh"
#include "G4VTouchable.hh"”

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.

LXePMTSD: : LXePMTSD(G45tring name)
: G4vsensitiveDetector(name)
, TPMTHitCollection(nullptr)
, TPMTPositionsX(nullptr)
, TPMTPositionsY(nullptr)
, TPMTPositionsZ(nullptr)
, FHitCID(-1)

collectionName.insert( " pmtHitCollection");

LXePMTSD: : ~LXePMTSD()

delete fPMTPositionsX;
delete fPMTPositionsY;
delete fPMTPositionsZ;

}

void LXePMTSD::SetPmtPositions(const std::vector<G4ThreeVector>& positions)

{
for(size_t 1 = 0; 1 < positions.size(); ++1i)
{
if(fPMTPositionsX)
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fPMTPositionsX->push_back(positions[i].x());
if(fPMTPositionsY)

fPMTPositionsY->push_back(positions[i].v());
if(fPMTPositionsZ)

fPMTPositionsZ->push_back(positions[i].z());

void LXePMTSD::Initialize(G4HCofThisEvent* hitscCE)

{
fPMTHitCollection =

new LXePMTHitsCollection(SensitiveDetectorName, collectionName[8]);

if(FHLtCID < 0)
{
fHitCID = G4SDManager::GetSDMpointer()-=GetCollectionID(fPMTHitCollection);

}
hitsCE->AddHitsCollection(fHitCID, fPMTHitCollection);

}

G4bool LXePMTSD::ProcessHits(G4Step* aStep, G4TouchableHistory*)

{
Gd4double edep2? = aStep->GetTotalEnergyDeposit();

if(edep2 == 0.)
return false;

G4StepPoint* thePrePoint = aStep->GetPreStepPoint();
G4TouchableHistory* theTouchable =

(G4TouchableHistory*) (aStep-=GetPreStepPoint()-=GetTouchable());
G4VPhysicalvolume* thePrePV = theTouchable->GetVolume();

G4StepPoint* thePostPoint = aStep->GetPostStepPoint();

G4ThreeVector pos2 = thePrePoint->GetPosition() + thePostPoint-=GetPosition();
pos2 f= 2.;

LXePMTHit* PMTHit = new LXePMTHit(thePrePV);

PMTHit->SetEdep2(edep2);
PMTHit->SetPMTPos2(pos2);

fPMTHitCollection->insert(PMTHit);
return true;
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}

G4bool LXePMTSD::ProcessHits boundary(const G45tep* aStep, G4TouchableHistory*)

if(astep->GetTrack()->GetDefinition() !=
G40pticalPhoton: :0pticalPhotonDefinition())
return false;
G4int pmtNumber =
aStep->GetPostStepPoint()->GetTouchable()->GetReplicaNumber(1);
G4VPhysicalvolume* physvol =
aStep->GetPostStepPoint()->GetTouchable()->GetVolume(1);

size_t n = fPMTHitCollection-=entries();
LXePMTHit* hit = nullptr;
for(size_t 1 = 0; 1 < n; ++1)
{
if((*fPMTHLtCollection)[i]->GetPMTNumber() == pmtNumber)
{
hit = (*fPMTHitCollection)[1i];
break;
1
1
if(hit == nullptr)
{

hit = new LXePMTHit();
hit->SetPMTNumber(pmtNumber);
hit->SetPMTPhysVol(physvol);
fPMTHitCollection->insert(hit);
hit->SetPMTPos((*fPMTPositionsX)[pmtNumber], (*fPMTPositionsY)[pmtNumber],
(*fPMTPositionsZ)[pmtNumber]);
}
hit->IncPhotonCount();
if(!LXeDetectorConstruction: :GetSphereon())

{
hit->SetDrawit(true);

}

else

LXeUserTrackInformation* trackInfo =

(LXeUserTrackInformation*) aStep->GetTrack()->GetUserInformation();
if(trackInfo->GetTrackStatus() & hitSphere)

hit->SetDrawit(true);

return true:
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LXePrimaryGeneratorAction.cc

#include "LXePrimaryGeneratorAction.hh"

#include "globals.hh"

#include "G4Event.hh"

#include "G4ParticleDefinition.hh”
#include "G4ParticleGun.hh”
#include "G4ParticleTable.hh"
#include "G4SystemOfUnits.hh"

LXePrimaryGeneratorAction: :LXePrimaryGeneratoraction()

{
G4int n_particle
fParticleGun

.
~

new G4ParticleGun(n_particle);

G4ParticleTable* particleTable = G4ParticleTable::GetParticleTable();

G45tring particleName;

fParticleGun-=SetParticleDefinition(
particleTable->FindParticle(particleMame = "mu+"});

fParticleGun->SetParticleEnergy(1. * GeV);

fParticleGun->SetParticlePosition(G4Threevector(e., 8., -28. * cm));

fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4Threevector(o., 0., 1.));

}

LXePrimaryGeneratorAction: :~LXePrimaryGeneratorAction() { delete fParticleGun;

void LXePrimaryGeneratorAction::GeneratePrimaries(G4Event* anEvent)

{

fParticleGun-=GeneratePrimaryVertex(anEvent);

}
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LXeRun.cc

{

}

{

}

#include "LXeRun.hh
#include "G4SystemOfUnits.hh

LXeRun: :LXeRun()

: G4Run()

fHitCount = fHitCount2z = 0;
fPhotonCount_Scint = fPhotonCount_Scint2
fPhotonCount_Ceren = fPhotonCount_Ceren2
fabsorptionCount = fAbsorptionCount2 = 0;
fBoundaryAbsorptionCount = fBoundaryAbsorptionCount2 = 8;
fPMTsAboveThreshold = fPMTsAboveThresholdz = o

e W

fTotE = fTotE2 = 0.0;
fTotE3 = fTotE4 = 0.0;

LXeRun::~LXeRun() {}

void LXeRun::Merge(const G4Run* run)

const LXeRun* localRun = static_cast<const LXeRun*=(run);

fHitCount += localRun->fHitCount;
fHitCount2 += localRun->fHitCount2;
fPMTsAboveThreshold += localRun->fPMTsAboveThreshold;
fPMTsAboveThreshold2 += localRun->fPMTsAboveThreshold2;
fPhotonCount_Scint += localRun->fPhotonCount_Scint;
fPhotonCount_Scint2 += localRun->fPhotonCount_Scint2;
fPhotonCount_Ceren += localRun->fPhotonCount_Ceren;
fPhotonCount_Ceren2 += localRun->fPhotonCount_Ceren2;
fabsorptionCount += localRun->fAbsorptionCount;
fabsorptionCount2 += localRun->fAbsorptionCount2;
fBoundaryAbsorptionCount += localRun->fBoundaryAbsorptionCount;
fBoundaryAbsorptionCount2 += localRun->fBoundaryAbsorptionCount2;
fTotE += localRun->fTotE;
fTotE2 += localRun->fTotEZ2;

fTotE3 += localRun->fTotE3;

fTotE4 += localRun->fTotE4;

G4Run: :Merge(run);

void LXeRun::EndOfRun()
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Gdcout << \n ======================== [uUn summary ::::::::::::::::::::::\n H
G4int prec = Gdcout.precision();

G4double n_evt = (G4double) numberOfEvent;
G4cout << "The run was << number0fEvent << events.” << G4endl;

Gdcout.precision(4);
G4double hits = G4double(fHitCount) / n_evt;
G4double hits2 = G4double(fHitCount2) / n_evt;
G4double rms_hits = hits2 - hits * hits;
if(rms_hits > 0.)

rms_hits = std::sqrt(rms_hits / n_evt);

else
rms_hits = 0.;
G4cout << "Number of hits per event:\t << hits << +- << rms_hits

<< Gdendl;

G4double hitsAbove G4double( fPMTsAboveThreshold) [/ n_evt;
G4double hitsAbovez G4double( fPMTsAboveThreshold2) [/ n_evt;
G4double rms_hitsAbove = hitsAbove2 - hitsAbove * hitsAbove;
if(rms_hitsAbove = 0.)

rms_hitsAbove = std::sqrt(rms_hitsAbove [/ n_evt);
else

rms_hitsAbove = 0.

Gdcout =< "Number of hits per event above threshold:\t << hitsAbove
<< +- << rms_hitsAbove << G4endl;

G4double scint
G4double scint2
G4double rms_scint
if(rms_scint = 0.)
rms_scint = std::sqrt(rms_scint / n_evt);

G4double(fPhotonCount_Scint) / n_evt;
G4double(fPhotonCount_Scint2) [/ n_evt;
scint2 - scint * scint;

else
rms_scint = 0.;
Gdcout =< "Number of scintillation photons per event :\t << scint =< +-

<< rms_scint << G4endl;

G4double ceren
Gadouble cerenz

G4double(fPhotonCount_Ceren) [/ n_evt;
G4double(fPhotonCount_Ceren2) [/ n_evt;
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if(rms_ceren > 0.)
rms_ceren = std::sqrt(rms_ceren / n_evt);
else
rms_ceren = 0.;
G4cout << "Number of Cerenkov photons per event:\t << Ceren << +-
<< rms_ceren << G4endl;
G4double absorb = G4double(fAbsorptionCount) / n_evt;
G4double absorb2z = G4double(fAbsorptionCount2) / n_evt;
G4double rms_absorb = absorb2 - absorb * absorb;
if(rms_absorb > 0.)
rms_absorb = std::sqrt(rms_absorb / n_evt);
else
rms_absorb = 0. ;
G4cout << "Number of absorbed photons per event :\t " << absorb << " +-
<< rms_absorb << G4endl;
G4double bdry = G4double(fBoundaryAbsorptionCount) / n_evt;
G4double bdry2 = G4double(fBoundaryAbsorptionCount2) / n_evt;
G4double rms_bdry = bdry2 - bdry * bdry;
if(rms_bdry > 0.)
rms_bdry = std::sqrt(rms_bdry / n_evt);
else
rms_bdry = @.;
G4cout << "Number of photons absorbed at boundary per event:\t << bdry
<< " +- << rms_bdry << G4endl;
G4double en = fTotE [/ n_evt;
G4double en2 = fTotE2 [/ n_evt;
Gd4double rms_en = en2 - en * en;
if(rms_en > 0.)
rms_en = std::sqrt(rms_en [/ n_evt);
else
rms_en = 0.;
Gdcout << "Total energy deposition in scintillator per event:\t << en [ kev
<< " +- << rms_en [ keV =< keV." << Gd4endl;
G4double en3 = fTotE3 / n_evt;
G4double en4 = fTotE4 [/ n_evt;
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G4double rms_en2 = end4 - en3 * en3;
if(rms_enz > 0.)

rms_en2 = std::sqrt(rms_en2 [/ n_evt);
else

rms_en2 = 0.;

Gdcout =< "Total energy deposition in PMT per event:\t
<< " +- " << rms_en2 [ keV << " keV." << G4endl;

G4cout << Gdendl;
G4cout.precision(prec);

}

<< en3 [ keV
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LXeRunAction.cc

#include "LXeRunAction.hh
#include "LXeHistoManager.hh
#include "LXeRun.hh

LXeRunAction: :LXeRunAction()
: fRun(nullptr)

, FfHistoManager(nullptr)
{

}

LXeRunAction: :~LXeRunAction() { delete fHistoManager; }

fHistoManager = new LXeHistoManager();

G4Run* LXeRunAction::GenerateRun()
{

fRuUn = new LXeRun();

return fRun;

}

void LXeRunAction::BeginOfRunAction(const G4Run*)
{
G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance();
if(analysisManager->IsaActive())
{
analysisManager-=0penFile();
}
}

void LXeRunAction::EndOfRunAction(const G4Run*)

if(isMaster)
fRun->EndOfRun();

G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance();
if(analysisManager->IsaActive())
{

analysisManager-=Write();

analysisManager->CloseFile();

}

}
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LXeScintHit.cc

#include "LXeScintHit.hh"

#include "G41ios.hh"

#include "G4Colour.hh”

#include "G4Logicalvolume.hh"
#include "G4visAttributes.hh"
#include "G4VPhysicalvolume.hh"
#include "G4VVvisManager.hh"

G4ThreadlLocal G4Allocator<LXeScintHit>* LXeScintHitAllocator = nullptr;

LXeScintHit::LXeScintHit()
: fEdep(2.)
, TPos(0.)
, TPhysvol(nullptr)

{1

LXeScintHit::LXeScintHit(G4VPhysicalvolume#* pVol)
: fPhysVol({pvol)

{1

LXeScintHit: :~LXeScintHit() {}

LXeScintHit::LXeScintHit(const LXeScintHit& right)
! G4VHit()

{
fEdep = right.fEdep;
fPos = right.fPos;
fPhysvol = right.fPhysvol;
}

const LXeScintHit& LXeScintHit::operator=(const LXeScintHit& right)
{

fEdep = right.fEdep;
fPos = right.fPos;
fPhysvol = right.fPhysvol;

return *this;

}

G4bool LXeScintHit::operator==(const LXeScintHit&) const
{

1

return false;
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LXeScintSD.cc

#include "LXeScintsD.hh"
#include "LXeScintHit.hh"

#include "G4ios.hh"

#include "G4lLogicalVolume.hh"
#include "G4ParticleDefinition.hh"
#include "G45DManager.hh”

#include "G45tep.hh"

#include "G4TouchableHistory.hh"
#include "G4Track.hh"

#include "G4VPhysicalVolume.hh"
#include "G4VProcess.hh"

#include "G4VTouchable.hh"

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000......

LXeScintsSD: :LXeScintSD(G45tring name)
: G4VSensitiveDetector(name)
, FHitscID(-1)

{
fScintCollection = nullptr;

collectionName.insert("scintCollection”);

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000......
LXeScintsD: :~LXeScintsD() {}
//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000......

void LXeScintSD::Initlalize(G4HCofThisEvent* hitsCE)
{

fscintCollection =
new LXeScintHitsCollection(SensitiveDetectorName, collectionName[@]);

if(fHitsCID < 0)
{

}
hitsCE->AddHitsCollection(fHitsCID, fScintCollection);

}

fHitsCID = G4SDManager::GetSDMpointer()->GetCollectionID(fScintCollection);
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//-...00000000000........ 00000000000. .. ... .. 00000000000, . .. ... 00000000000. . ...

G4bool LXeScintSD::ProcessHits(G4Step* aStep, G4TouchableHistory*)

{
G4double edep = aStep->GetTotalEnergyDeposit();

if(edep == 0.)
return false;

G4StepPoint* thePrePoint = aStep->GetPreStepPoint();
G4TouchableHistory* theTouchable =

(G4TouchableHistory*) (aStep->GetPreStepPoint()->GetTouchable());
G4VPhysicalVolume* thePrePV = theTouchable->GetVolume();

G4StepPoint* thePostPoint = aStep-=GetPostStepPoint();

/] Get the average position of the hit
G4ThreevVector pos = thePrePoint->GetPosition() + thePostPoint->GetPosition();
pos [= 2.3

LXeScintHit* scintHit = new LXeScintHit(thePrePv);

scintHit->SetEdep(edep);
scintHit->SetPos(pos);

fscintCollection->insert(scintHit);

return true;
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LXeStackingAction.cc

#include "LXeStackingAction.hh”
#include "LXeEventAction.hh"

#include "G40pticalPhoton.hh"
#include "G4Track.hh"
#include "G4VProcess.hh”

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.

LXeStackingAction::LXeStackingAction({LXeEventAction* ea)
: fEventAction(ea)

{1

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.
LXeStackingAction::~LXeStackingAction() {}
//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.

G4ClassificationOfNewTrack LXeStackingAction::ClassifyNewTrack(
const G4Track* aTrack)
{
// Count what process generated the optical photons
if(aTrack->GetDefinition() == G40pticalPhoton::0pticalPhotonDefinition())
{
// particle is optical photon
if(aTrack->GetParentID() > 0)

{
// particle is secondary
if(aTrack->GetCreatorProcess()->GetProcessName() == "Scintillation”)
fEventAction-=IncPhotonCount_Scint();
else if(aTrack->GetCreatorProcess()->GetProcessName() == "Cerenkov”)
fEventAction-=IncPhotonCount_Ceren();
1

}

return fUrgent;

1
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LXeSteppingAction.cc

#include "LXeSteppingAction.hh"

#include "LXeEventAction.hh"
#include "LXePMTSD.hh"

#include "LXeSteppingMessenger.hh"”
#include "LXeTrajectory.hh"

#include "LXeUserTrackInformation.hh

#include "G40pticalPhoton.hh"
#include "G4ProcessManager.hh”
#include "G4S5DManager.hh”
#include "G4Step.hh"

#include "G4SteppingManager.hh”
#include "G4StepPoint.hh”
#include "G4Track.hh"

#include "G4TrackStatus.hh"
#include "G4VPhysicalVolume.hh"

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.
LXeSteppingAction: :LXeSteppingAction(LXeEventAction* ea)

: foneStepPrimaries(false)
, fEventAction(ea)

{
fSteppingMessenger = new LXeSteppingMessenger(this);
fExpectedNextStatus = Undefined;
1
//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.

LXeSteppingAction::~LXeSteppingAction() { delete fSteppingMessenger; }
//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.
void LXeSteppingAction::UserSteppingAction(const G45tep* theStep)

¢ G4Track* theTrack = theStep-=GetTrack();

if(theTrack-=GetCurrentStepNumber() == 1)
fExpectedNextStatus = Undefined;

LXeUserTrackInformation* trackInformation =
(LXeUserTrackInformation*) theTrack->GetUserInformation();
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G4StepPoint* thePrePoint = theStep->GetPreStepPoint();
G4VPhysicalvolume* thePrePV = thePrePoint->GetPhysicalVolume();

G45tepPoint* thePostPoint
G4VPhysicalvolume* thePostPV

theStep->GetPostStepPoint();
thePostPoint->GetPhysicalvVolume();

Undefined;
nullptr;

G40pBoundaryProcessStatus boundarystatus
static G4ThreadlLocal G40pBoundaryProcess* boundary

// find the boundary process only once

if(!boundary)

{
G4ProcessManager* pm =

theStep->GetTrack()->GetDefinition()->GetProcessManager();

G4int nprocesses = pm->GetProcesslListlLength();
G4ProcessVector* pv = pm->GetProcessList();
for(G4int 1 = 0; 1 < nprocesses; ++1)

if((*pv)[1]->GetProcessName() == "OpBoundary")

boundary = (G40pBoundaryProcess*) (*pv)[i];
break;

}
}
}

if(theTrack-=GetParentID() == o)
{

J/ This is a primary track

G4Trackvector* fSecondary = fpSteppingManager-=GetfSecondary();

G4int tN2ndariesTot fpSteppingManager->GetfM2ndariesAtRestDoIt() +
fpSteppingManager->GetfN2ndariesAlongStepDoIt() +
fpSteppingManager->GetfN2ndariesPostStepDolt();

if(!fEventAction->IsConvPosSet() && tN2ndariesTot > 0)

for(size_t 1p1 = (*fSecondary).size() - tN2ndariesTot;
1p1 < (*fSecondary).size(); ++Llp1l)
{
const G4VProcess* creator = (*fSecondary)[lpl]->GetCreatorProcess();
if(creator)

{
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G45tring creatorMame = creator->GetProcessName();
phot" || creatorName == "compt” ||

if(creatorName ==
creatorName == “conv")
{
fEventAction->SetConvPos((*fSecondary)[1lp1]-=GetPosition());
1
1
1
1
if(foneStepPrimaries && thePrePVv->GetName() == "scintillator”)

theTrack->SetTrackStatus(fStopAndKill);
1

if(!thePostPV)
{ // out of world
fExpectedNextStatus = Undefined;

return;
1
if(theTrack->GetDefinition() == G40pticalPhoton::0pticalPhotonDefinition())
{

// Optical photon only

if(thePrePv-=GetName() == "5lab")

trackInformation->SetForceDrawTrajectory(true);
else if(thePostPV->GetName() == "expHall")

theTrack-=SetTrackStatus(fStopAndKill);

if(thePostPoint->GetProcessDefinedStep()->GetProcessName() ==
OpAbsarption")
{

fEventAction->IncAbsorption();
trackInformation->AddTrackStatusFlag(absorbed);

}

boundarysStatus = boundary->GetStatus();
if(thePostPoilnt->GetStepStatus() == fGeomBoundary)
if(fExpectedNextStatus == StepTooSmall)

if(boundaryStatus != StepTooSmall)
{
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G4ExceptionDescription ed;
ed << "LXeSteppingAction::UserSteppingAction():
<< "No reallocation step after reflection!” << G4endl;
G4Exception("LXeSteppingAction: :UserSteppingAction()"”, "LXeExpleoi",
FatalException, ed,
'Something is wrong with the surface normal or geometry");

1
fExpectedNextStatus = Undefined;

switch(boundarysStatus)
{

case Absorption:
trackInformation->AddTrackStatusFlag({boundaryAbsorbed);
fEventAction->IncBoundaryAbsorption();
break;

case Detection:

{
G4SDManager* SDman = G45DManager::GetSDMpointer();
G45tring sdName = "/LXeDet/pmtSD";
LXePMTSD* pmtsSD = (LXePMTSD*) SDman->FindSensitiveDetector(sdName);
if(pmtsSD)

pmtSD->ProcessHits_boundary(theStep, nullptr);

trackInformation->AddTrackStatusFlag(hitPMT);
break;

}

case FresnelReflection:

case TotalInternalReflection:

case LambertianReflection:

case LobeReflection:

case SpikeReflection:

case BackScattering:
trackInformation->IncReflections();
fExpectedNextStatus = StepTooSmall;
break;

default:
break;

if(thePostPV->GetName() == "sphere’)
trackInformation->AddTrackStatusFlag({hitSphere);
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LXeSteppingMessenger.cc

#include "LXeSteppingMessenger.hh"
#include "LXeSteppingAction.hh”

#include "G4UIcmdWithABool.hh"
#include "G4UIdirectory.hh"

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.....

LXeSteppingMessenger: :LXeSteppingMessenger(LXeSteppingAction* step)
: fstepping(step)

{
foneStepPrimariesCmd = new G4UIcmdWithABool("/LXe/oneStepPrimaries”, this);

foneStepPrimariesCmd->SetGuidance(
'only allows primaries to go one step before being killed.");

}

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.....

LXeSteppingMessenger: :~LXeSteppingMessenger() { delete fOneStepPrimariescCmd; }

//....00000000000........00000000000........00000000000........00000000000.....

void LXeSteppingMessenger::SetNewValue(G4UIcommand* command, G45tring newValue)
if(command == fOneStepPrimariescCmd)

{
fStepping->SetOneStepPrimaries(

foneStepPrimariesCmd->GetNewBoolValue(newValue));
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LXeTrackingAction.cc

#include "LXeTrackingAction.hh"

#include "LXeDetectorConstruction.hh"
#include "LXeTrajectory.hh"
#include "LXeUserTrackInformation.hh"

#include "G40pticalPhoton.hh”
#include "G4Track.hh”
#include "G4TrackingManager.hh"

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.
LXeTrackingAction::LXeTrackingaction() {}
//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.

void LXeTrackingAction::PreUserTrackingAction(const G4Track* aTrack)
{

// Let this be up to the user via vis.mac

/] fpTrackingManager->SetStoreTrajectory(true);

// Use custom trajectory class
fpTrackingManager->SetTrajectory(new LXeTrajectory(aTrack));

// This user track information is only relevant to the photons
fpTrackingManager->SetUserTrackInformation(new LXeUserTrackInformation);

}

//....00000000000........ 00000000000, . .. ... 00000000000. .. ... .. 00000000000.

void LXeTrackingAction::PostUserTrackingAction(const G4Track* aTrack)
{
LXeTrajectory* trajectory =
(LXeTrajectory*) fpTrackingManager->GimmeTrajectory();
LXeUserTrackInformation* trackInformation =
(LXeUserTrackInformation*) aTrack->GetUserInformation();

// Let's choose to draw only the photons that hit the sphere and a pmt
if(aTrack->GetDefinition() == G40pticalPhoton::0pticalPhotonDefinition())

{
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const G4VProcess* creator = aTrack->GetCreatorProcess();
if(creator && creator->GetProcessName() == "OplLs")

{
trajectory->WLS();
trajectory->SetDrawTrajectory(true);

}

if(LXeDetectorConstruction: :GetSphereon())

if((trackInformation-=GetTrackstatus() & hitPMT) &&
(trackInformation-=GetTrackStatus() & hitSphere))
{

}
}

else

trajectory->SetDrawTrajectory(true);

if(trackInformation-=GetTrackstatus() & hitPMT)
trajectory->SetDrawTrajectory(true);
1

J// draw all other (not optical photon) trajectories
else
trajectory->SetDrawTrajectory(true);

if(trackInformation-=GetForceDrawTrajectory())
trajectory->SetDrawTrajectory(true);
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LXeUserTrackInformation.cc

#include "LXeUserTrackInformation.hh"

LXeUserTrackInformation::LXeUserTrackInformation()
: fsStatus(active)
, fReflections(0)
, fForcedraw(false)

{1

LXeUserTrackInformation: :~LXeUserTrackInformation() {}

void LXeUserTrackInformation::AddTrackStatusFlag(int s)

if(s & active) J/ track is now active

fStatus &= ~inactive; [/ remove any flags indicating it is inactive
else if(s & inactive) J/ track is now inactive

fStatus &= -~active; J// remove any flags indicating it is active
fsStatus |= s; J// add new flags

1

//....00000000000........00000000000........00000000000........000000800000...

//....00000000000........00000000000........00000000000........000000800000...

//....00000000000........00000000000........00000000000........000000800000...
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