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Resumen

La interaccion de rayos césmicos de alta energia con la atmdsfera genera lluvias
atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en ingles, Extensive Air Showers) que
proveen varias particulas secundarias, entre ellas los muones. Una de las aplica-
ciones mas recientes es el uso de estos mudnes para el estudio de la estructura
interna de los volcanes usando detectores de centelleo. Para este tipo de estudios,
es importante la caracterizacion del sitio donde sera instalado el detector. En este
proyecto, se estimd el perfil atmosférico a la altura del Volcan Galeras. El perfil at-
mosférico de un sitio en particular es el comportamiento de la atmésfera en términos
de las variables de estado tales como temperatura, presion y altitud. Para obtenerlo
se usaron datos generados por el Global Data Assimilation System (GDAS), y se im-
plementaron en el programa de interaccion radiacion-materia GEANT4 para realizar
la simulacién de las EAS. Los resultados fueron analizados con el programa ROOT

y comparados con el softwere CORSIKA.

Palabras clave: Rayos cdsmicos, lluvias atmosféricas extendidas, muones, perfil

atmosférico, variables de estado, Volcan Galeras



Abstract

The interaction of high-energy cosmic rays with the atmosphere generates extensive
air showers (EAS) that provide several secondary particles, including muons. One
of the most recent applications is the use of these muons for the study of the internal
structure of volcanoes using scintillation detectors. For this type of studies is impor-
tant to characterize the site where the detector will be installed. In this project, was
estimated the atmospheric profile at the height of the Galeras Volcano as part of the
characterization. The atmospheric profile of a particular site is the behavior of the
atmosphere in terms of the state variables such as temperature, pressure and hu-
midity. To obtain it, was used data generated by the Global Data Assimilation System
(GDAS) , and it was implemented in GEANT4 radiation- matter interaction program ,
ending with the EAS simulation. The results were analyzed with the ROOT program

and compared whit the CORSIKA softwere.

Keywords: Cosmic rays, extended atmospheric shower, muons, atmospheric pro-
file, state variables, Galeras Volcano
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Glosario

Parsec: Parsec o parsec (pc). Es una Unidad de medida de distancia equivalente
aproximadamente a 3,26 afos luz, 6 3,086 x 10 m. Se define un parsec como
la distancia desde la que habria que observar el Sistema Solar para que la érbita
terrestre subtendiera un angulo de un segundo de arco.

I6n: Particula con carga eléctrica obtenida anadiendo o quitando electrones de ato-
mos o moléculas. Un atomo o molécula con carencia de electrones tiene carga
positiva y se denomina catiéon. En cambio cuando hay exceso de electrones, el i6n
tiene carga negativa y se llama anién.

Radiacion: Es una forma de energia que proviene de diversas fuentes, algunas
creadas por el hombre como las maquinas de rayos X, y otras naturales como el Sol
y el espacio exterior y de algunos materiales radiactivos como el uranio en la tierra.

Espectro de energia: Un espectro de energia es la distribucién de energia en un
largo ensamblaje de particulas. Para cualquier valor de energia, esta determina
cuantas de las particulas tienen cierta cantidad de energia.

Estereorradian: Es la unidad de medida de angulo sélido en el Sistema Interna-
cional de Unidades. Su simbolo es sr

Pion: El pion, es el nombre que conjuntamente reciben tres particulas subatémicas:
7%, 7+, 7%=, Es un mesoén y, como tal, actlla como particula portadora de la interac-
cién nuclear fuerte. Esta compuesto por un quark y un antiquark y es el mas ligero
de todos los mesones. Los piones con carga son inestables con una vida media
de 26,033 nanosegundos desintegrandose en un muoén y en un neutrino mudnico.
Los piones neutros son todavia mas inestables, con una vida media de 8,4 x 1077
segundos, y se desintegran en dos fotones en forma de rayos gamma.

Radiacion de fondo de microondas: La radiacién de fondo de microondas es una
forma de radiacién electromagnética descubierta en 1965 que llena el universo por
completo. También se denomina radiacion césmica de fondo.



Tiene caracteristicas de radiacién de cuerpo negro a una temperatura aproximada
de 2, 725°K y su frecuencia pertenece al rango de las microondas con una frecuen-
cia de 160,2 GHz, correspondiéndose con una longitud de onda de 1,9 mm.

Nucleén: En fisica nuclear, un nucleén corresponde al nombre colectivo para dos
particulas: el neutrdn y el protén ambas formadas por quarks. Los nucleones son
dos de los constituyentes del nucleo atomico, que también contendria piones porta-
dores de la interaccion que mantiene unidos a los nucleones. Bremsstrahlung: Es

la radiacion electromagnética relacionada con cualquier cambio en la velocidad de
una particula cargada al interactuar con otra particula o con un atomo.

Meson: En fisica de particulas, un mesén es un bosén que responde a la interaccion
nuclear fuerte, esto es, un hadrén con un espin entero.

Hadron: Un hadrén es una particula subatémica formada por quarks, permanecen
unidos debido a la interaccion nuclear fuerte. Antes de la postulacion del modelo de
quarks se definia a los hadrones como aquellas particulas que eran sensibles a la
interaccion fuerte.

Luz de cherenkov: La radiacion de Cherenkov es una radiacién de tipo electromag-
nético producida por el paso de particulas cargadas eléctricamente en un determi-
nado medio a velocidades superiores a la velocidad de fase de la luz en ese medio.
La velocidad de la luz depende del medio, y alcanza su valor maximo en el vacio. El
valor de la velocidad de la luz en el vacio no puede superarse, pero si en un medio
en el que esta es forzosamente inferior.

fluorescencia : Es la emision de luz de una sustancia que ha absorbido luz u otra
radiacion electromagnética. Es una forma de luminiscencia. En la mayoria de los
casos, la luz emitida tiene menor longitud de onda, y por ende menor energia, que
la radiacion absorbida.

No obstante, cuando la radiacidn es intensa, es posible que un electrén absorba dos
fotones, lo que puede resultar en la emisién de radiacién con longitud de onda mas



corta que la absorbida. La radiacion emitida puede ser también de la misma longitud
de onda que la absorbida, lo que se denomina fluorescencia resonante.

Fotomultiplicador : Se llama fotomultiplicador a un tipo de detector 6ptico de vacio
que aprovecha el efecto de emision secundaria de electrones para responder a nive-
les muy bajos de iluminacion, manteniendo un nivel de ruido aceptable. Es un de-
tector de particulas, basado en la radiacién de Cherenkov.

Fotodiodo : Es un semiconductor construido con una unién PN, sensible a la inci-
dencia de la luz visible o infrarroja.



Capitulo 1

Introduccion

La Tierra esta constantemente bombardeada por rayos cosmicos, particulas de alta
energia (principalmente protones en un 90 %) que provienen del espacio exterior.
La energia de los rayos cosmicos esta en un intervalo aproximado de los 10° eV
a 10! eV y la fuente de estas particulas se atribuye a supernovas, estrellas de
neutrones, pulsares y agujeros negros. Cuando estas particulas alcanzan atomos
en la atmédsfera terrestre producen lluvias atmosféricas extendidas por sus siglas
en ingles (EAS) las cuales proveen varias particulas secundarias entre ellas los
muones.

El flujo de rayos cdésmicos puede ser aproximado por una ley de potencias presen-
tando cuatro quiebres o cambios del indice espectral. El primero, llamado rodilla
se encuentra ubicado a una energia de ~ 10" eV, el segundo, llamado segunda
rodilla, estda en ~ 3x10'7 eV, el tercero, llamado tobillo, esta ubicado en ~ 10* eV y el
cuarto, el cual consiste en una supresién abrupta del flujo, comienza en~ 4 x 10 eV.
En este trabajo se estudié la zona del flujo mas abajo de la rodilla, para aprovechar
el mayor numero de muones.

Las mediciones de particulas secundarias pueden ser interpretadas en términos de
su espectro de energia y la composicidén de rayos cosmicos. Asi el flujo atmosférico
de mudnes depende de la altitud, la energia y el angulo cenital de incidencia de los
rayos cdmicos que interactuan con la atmésfera. Ademas, un aspecto importante
relacionado con el campo magnético de la Tierra es que este induce un efecto en
los muones de baja energia (por debajo de unos pocos GeV).

En la presente tesis se ha trabajado principalmente en estimar el perfil atmosférico
por encima y en cercanias al Volcan Galeras, usando la informacién proporcionada
por GDAS [1]. GDAS es un modelo atmosférico global que describe el estado de la
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atmésfera en una determinada posicién y tiempo. Provee un andlisis cuatro veces
en el dia (0, 6, 12y 18 UTC) y 3, 6 y 9 horas de prondstico.Con esta informacion
detallada, se ha construido un modelo en GEANT4 [2] que permitidé reproducir los
perfiles atmosféricos en funcion de la altura, la informacidn obtenida se estudié con
detalle en el programa computacional ROOT [3]

Una vez obtenidos los perfiles atmosféricos se continta con el estudio de las EAS
producidas en dichos perfiles, con el fin de obtener el nimero estimado de muoénes
que arriban a la altura del Volcan Galeras y su espectro de energia. Luego, la
componente mudnica de las EAS verticales producidos por protones de 5y 10 TeV,
simulado con GEANT4 [2], se validé con el componente mudnico de EAS similares
simuladas con CORSIKA [4]. CORSIKA [4] es un software dedicado para la simu-
lacién de EAS con un espectro de energia muy grande, ampliamente utilizado en
experimentos de rayos cdsmicos.

La idea central se suma a la investigacion y desarrollo de la técnica de muongrafia
aplicada al Volcan Galeras liderado por el grupo de investigacion de altas energias
de la universidad de Narifio y a los esfuerzos actuales en geofisica liderados por el
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC ) para la deteccion temprana de una posible
erupcion del Volcan Galeras.
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Capitulo 2

Generalidades de rayos cosmicos

Los rayos cosmicos son particulas subatdémicas que bombardean constantemente
la superficie de la Tierra, procedentes del espacio exterior, del Sol, de cuerpos ce-
lestes de la via lactea y de otras fuentes extra galacticas, acelerados por mecanis-
mos no totalmente comprendidos superando energias de 10 eV, energias que son
imposibles de obtener en los mas potentes aceleradores de particulas. La radiacién
césmica o rayos cosmicos descubiertos por el fisico austriaco Victor Hess en 1912
ha sido un instrumento cientifico muy importante para avanzar en el estudio de las
propiedades de la fisica de particulas elementales.

Historia del descubrimiento de los rayos cosmicos

Podria decirse que el descubrimiento de los rayos cdésmicos fue consecuencia del
estudio realizado por el fisico, matematico e ingeniero francés Charles-Augustin de
Coulomb (1736-1806), en 1785 cuando encontrd un problema al tratar de medir me-
diante balanzas de torsion la magnitud de atraccién o repulsion entre dos cargas
puntuales dispuestas en pequenas esferas conductoras montadas sobre soportes
aislantes. En el transcurso de estas medidas, Coulomb observd que las esferas
se descargaban sin razdn alguna y a pesar de que fueron aceptadas las leyes de
atraccion entre cargas eléctricas derivadas por Coulomb, quedaba pendiente una
explicacién rigurosa del origen de las descargas. Fue entonces que el fisico y
quimico britanico Michael Faraday (1791-1867), introdujo un concepto muy impor-
tante, el concepto de ionizacion, para dar una posible explicacién a los fenomenos
de descarga observados por Coulomb.

A finales del siglo XIX gracias al descubrimiento de la radiactividad en 1896 por el
fisico francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908), se postuldé que era un agente
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aun no identificado el que provocaba la ionizaciéon del aire haciéndolo conductor
eléctrico.

La radiactividad ofrecia nuevas posibilidades, Rutherford (1871-1937) sugirié que las
distintas variedades de radiacion descubiertas podian atravesar la materia e ionizar
el aire, motivando al fisico britanico C. T. R. Wilson (1869-1959), Premio Nobel de
Fisica en 1927, por la invencién de la camara de niebla en 1911, al detectar la
presencia de materiales radiactivos en las proximidades de sus instrumentos de
medida. Inicialmente, estas medidas confirmaron que las descargas se producian
espontaneamente en presencia de materiales radiactivos, posteriormente, resultd
evidente que el fendbmeno de ionizacién persistia incluso en ausencia de este tipo
de sustancias. La conclusion era que existia una radiacion de fondo que presumi-
blemente tenia su origen de la radiactividad del suelo.

En 1901, Wilson aventur6é que la ionizacién espontanea podria deberse a una ra-
diacion penetrante de origen cosmico, pero sin proponer un programa experimental
para comprobar esta hipotesis. De igual manera, otros investigadores para tratar
de aclarar el origen de la ionizacién en sus observaciones detectaron una cierta
dependencia con la altitud.

Un primer paso apuntando en la buena direccidn lo realizé el cientifico suizo A.
Gockel (1860-1927), quien en 1910 realizd diversas ascensiones a 1100, 1700,
1900 y 2800 m con camaras de ionizacidén a bordo de globos sonda. Las medidas
realizadas exhibian fluctuaciones importantes pero que no permitian extraer conclu-
siones fiables. Gockel aventurd que la radiacién debia proceder bien de la atmésfera
o de un cuerpo celeste diferente a la Tierra.

Finalmente el fisico austriaco V.F. Hess (1883-1964) seria quien en 1911y 1912 re-
alizaria los experimentos cruciales que pondrian de manifiesto de forma concluyente
la existencia de una radiacién procedente del espacio exterior. V.F. Hess utilizé si-
multdneamente varios electroscopios y realizd, en una primera fase, hasta 7 ascen-
siones (una coincidente con un eclipse de sol) a bordo de globos sonda que llegaron
hasta una altitud de 4800 m. Las medidas precisas senalaban sin ambigledad que
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la ionizacidn disminuia entre 1000 y 2000 m para luego aumentar rapidamente con
la altitud. Los resultados de las observaciones de Hess parecian interpretarse admi-
tiendo que una radiacién con gran poder de penetracion procede de la parte superior
de la atmésfera y aunque progresivamente atenuada por ésta, produce, en las zonas
mas bajas, una parte de la ionizacién observada en las camaras cerradas [5].

Los resultados obtenidos por Hess fueron confirmados en el afio 1914 por el fisico
aleman W. Kolhdrster (1887-1946), que consiguié ascender hasta 9600 m. A esta
altitud el incremento observado en la ionizacién era un factor 8 en relacién con la
medida en superficie, ver figura 2.1. Una vez establecida la existencia de una ra-
diacion procedente del espacio exterior aun quedaban numerosas cuestiones por
aclarar en relacion a su naturaleza. En particular debia tratarse de una radiacién de
muy alta energia y gran poder de penetracion para poder atravesar una atmoésfera
de 100 km de espesor. ¢, Procedia de la parte superior de la atmdsfera, del sistema
solar, del espacio interestelar?

R. A. Millikan (1868-1953), entr6 al estudio de los rayos césmicos construyendo
electrometros muy precisos que le permitieron realizar medidas continuas de la ion-
izacion en funcién de la altitud, presion y temperatura. Algunos datos se obtuvieron
con sondas que llegaron a alcanzar 15000 m de altitud [7]. Estas medidas confir-
maron las realizadas por Hess y Kolhérster que permitian concluir que el origen de
la radiacion observada no se encontraba en la atmosfera de la Tierra.

En 1936 la Academia Sueca reconocié el trabajo pionero de V. F. Hess concedién-
dole el Premio Nobel de Fisica por el descubrimiento de los rayos césmicos, nom-
bre que habia propuesto afos antes Millikan. Hess compartié el galardon con el
fisico estadounidense C. D. Anderson (1905-1991) que en 1932 habia descubierto
el positrdn, la antiparticula del electron, estudiando precisamente los rayos cdésmi-
Cos.

El interés astrofisico en el estudio de los rayos cdésmicos resurgidé en 1938, cuando
la escala de energia se extendié mas alla de los 10'° eV, gracias al fisico francés
Pierre Auger (1899-1993) y el estudio de las cascadas atmosféricas extendidas [8].
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Figura 2.1: Incremento de la tasa de ionizacién en funcién de la altitud
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Fuente:A. D. Angelis [6]

Este descubrimiento fue resultado del estudio del arribo simultaneo de particulas a
detectores separados por distancias cercanas a los 300 m. La observacién de esta
correlacion entre detectores le permitié a Auger proponer la existencia de lluvias de
particulas atmosféricas extendidas que se producian al llegar los rayos césmicos al
tope de la atmédsfera y que luego se propagarian a través de la misma hasta alcanzar
el suelo [9].

En 1949, el fisico Italiano Enrico Fermi (1901-1954), queriendo explicar la forma en
que los rayos césmicos adquirian energias tan grandes propuso un mecanismo de
aceleracién donde tenia en cuenta las colisiones de particulas con campos elec-
tromagnéticos [10]. Uno de los mayores logros de esta teoria, es que se deduce
naturalmente una ley de potencias para la distribucion espectral de los rayos cosmi-
cos en concordancia con los datos experimentales. Esta teoria fue modificada por el
mismo Fermi, hacia 1954, logrando describir un proceso de aceleracion mucho mas
eficiente por interacciones de las particulas con ondas de choque de remanentes,
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por ejemplo de una explosion de supernova [11].

En 1965 el fisico Aleman Arno Allan Penzias y el fisico estadounidense Robert
Woodrow Wilson descubrieron el fondo de radiacion césmico de microondas (Cos-
mic Microwave Background Radiation, CMB) que consiste en fotones que llenan el
universo y tienen una temperatura caracteristica de 2,7 °K [12], que abri6 paso para
qgue Greisen [13] por un lado y Zatsepin y K’'uzmin [14] por otro dieran cuenta de
una posible caida en el flujo de rayos cosmicos, hoy conocida como corte GZK.
Predijeron que habria un corte en el espectro de protones, por arriba de los 5 x 10*
eV, debido a la interaccion de los rayos cdésmicos con los fotones del CMB (vopm
) produciendo piones [13, 14]. De esta manera el flujo de rayos cosmicos de alta
energia disminuye muy rapidamente con la distancia que recorre, de modo que las
particulas que viajaran distancias intergalacticas relativamente cortas (=~ 100 Mpc)
no tendrian energias mayores a ~ 5 x 10 eV.

Por otro lado el experimento de Volcano Ranch, en Estados Unidos, fue el primero
en obtener datos de una lluvia de rayos césmicos con una energia estimada de 10
eV, por primera vez se realizaria un estudio en la direccion de arribo de los rayos
césmicos, fue el primer gran arreglo de detectores de centelladores, separados a
una distancia menor a un kilémetro con el cual se obtuvieron datos sobre rayos
césmicos de altas energias. Se denominaron a partir de entonces Rayos Césmicos
de Ultra Alta Energia (Ultra High Energy Cosmic Rays, UHECR), a todos aquellos
con E> 108 eV.

Espectro de energia de los rayos cosmicos

Hasta este momento se ha hablado de rayos césmicos detectados con una energia
de 10%° eV. Para tener una idea, esta es la energia equivalente al "saque" de un
tenista profesional, o a un pase de pelota por Cristiano Ronaldo a 55 km/h. !Todo
concentrado en una Unica particulal.

La definicion de rayos cdsmicos como particulas ionizantes provenientes del espa-
cio exterior rapidamente resultdé ser muy amplia. Pronto fue necesario hacer una
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clasificacion por energias que permitiera separar a grandes rasgos tanto las técni-
cas utilizadas en su deteccion como las teorias sobre sus posibles origenes. Asi las
regiones del espectro se fueron nombrando a medida que aumentaba la energia de
las particulas que se detectaban. Esta separacion fue por supuesto arbitraria, pero
en general se designan como rayos césmicos de alta energia (High Energy Cosmic
Ray- HECR) a aquellos con energia por encima de 10° eV (1 GeV), de muy alta en-
ergia (Very High Energy Cosmic Ray - VHECR) a aquellos con energia por encima
de 10'2 eV (1 TeV) y de ultra alta energia (Ultra High Energy Cosmic Ray - UHECR)
a aquellos con energia por encima de 10*® eV (EeV).

El rango de energias a las que estas particulas son detectadas sigue evolucionando,
de manera que dentro de los UHECR algunos autores comenzaron a introducir una
nueva categoria, la de los rayos cdésmicos de energia extrema (Extreme Energy
Cosmic Rays - EECR), que corresponde a los eventos con energia por encima de
102 eV (1 ZeV).

Cada una de las caracteristicas observadas tiene diversas explicaciones, relacionadas
con los mecanismos de aceleracién, composicidon quimica de los rayos césmicos, 0
bien con interacciones durante la propagacién en el medio intergalactico o intereste-
lar. Lo cual se estudiara mas adelante.

De acuerdo a las mediciones que se hicieron a lo largo del siglo pasado por globos
aerostaticos, satélites e indirectamente por detectores ubicados en la superficie y
dentro de la Tierra se ha obtenido un gran rango de Rayos Cdsmicos que abarcan
energias desde 10° eV hasta 10%° eV, ver figura 2.2.

El limite inferior de la energia viene dado por la condicién de rigidez de la particula,
definida como la razdn entre su energia y su numero atémico indicado por la formula:

R:% (2.1)

El cual permite determinar si la particula logra atravesar o no el blindaje propor-
cionado por el campo magnético de la Tierra, muchas de las particulas con £ < 10
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Figura 2.2: Espectro de rayos césmicos
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GeV no llegan a la atmésfera al ser desaceleradas por los vientos solares y porque
no tienen energia suficiente para atravesar el campo magnético terrestre [15].

A energias mas altas, es un hecho notable que el espectro diferencial de energia
puede ser ajustado en todo ese rango mediante una simple ley de potencias de la
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forma:

E XX Eiv (22)

Donde ~ se denomina indice espectral, depende de la composicién quimica del ele-
mento presente en los rayos cOsmicos primarios y es aproximadamente igual a ~ —3
o lo que es igual, el flujo cae 3 érdenes de magnitud por cada década de energia de
primario [17].

Con el fin de enfatizar los cambios en los indices espectrales, es usual multiplicar al
flujo de Rayos Césmicos por una potencia de la energia, compensando en parte o
en su totalidad la dependencia del indice espectral medio v ~ —3. Como ejemplo,
en la figura 2.3 se muestra el espectro diferencial de rayos césmicos multiplicado
por £%7 | esto para poner mas énfasis en los cambios de la pendiente del espectro.

Como puede observarse en la figura 2.3, el rango de energia hasta 10 eV tiene
el mayor flujo de rayos césmicos y su comportamiento es lineal, el indice espectral
en esta zona tiene un valor de v =~ —2.7 y se estima se tiene 1 particula por metro
cuadrado por segundo . Estos datos se pueden obtener a partir de mediciones direc-
tas con espectometros o emulsiones fotograficas en globos aerostaticos o satélites
tal y como lo hizo Victor Hess en 1912.

Por arriba de 10*° eV, donde el flujo empieza a caer a algunas particulas por metro
cuadrado por dia se tiene la regién llamada rodilla donde el indice espectral cae
de vy ~ —2,7a~ =~ —3, para luego volver a v ~ —2,7 en la regién del tobillo, las
mediciones directas en esta regidn ya no son practicas dado que las energias son lo
suficientemente grandes para generar cascadas de particulas secundarias, aquellas
descubiertas por Auger, que dejan una huella lo suficientemente grande como para
ser medida por un arreglo de detectores a nivel del suelo.

La mayoria de los modelos asocian a la rodilla con un cambio de composicion hacia
elementos pesados [19, 20], producido por el agotamiento de los mecanismos de
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Figura 2.3: Caracteristicas del espectro de rayos cosmicos
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aceleracién galacticos para elementos livianos. Asi la segunda rodilla seria entonces
donde se extinguen los elementos pesados galacticos [21] .

pero conforme aumenta la energia y el flujo disminuye, se ha discutido sobre la
existencia o no de una segunda rodilla,varios observatorios reportaron un nuevo
decremento en el indice espectral [20], donde hay una caida abrupta pasando de
vy~ -3ay~—3,2.

Con el objeto de realizar una extension del experimento KASCADE [19], en el afio
2004 propusieron el detector KASCADE-Grande [22] ,extendiendo la sensibilidad
de KASCADE hasta 10'® eV, siendo uno de sus principales objetivos el estudio del
espectro de rayos césmicos en la region de la segunda rodilla [19]. El experimento
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KASCADE-Grande encontro, para el espectro de todas las particulas, un cambio en
la pendiente de vy = —2,95+ 0,05 a v = —3,24 + 0,08 [22],

El ultimo gran quiebre en el indice espectral viene junto a la supresion del flujo,
consistente con la observacién del llamado efecto GZK que corresponde a una dis-
minucién en el flujo de rayos césmicos debida a la interaccion de UHECR con el
fondo de radiacion de microondas predicha por Greisen, Zatsepin y Kuzmin el cual
merece tener una explicacion mas detallada que se vera a continuacién.

Supresidén del espectro de rayos cosmicos para UHECR

El corte GZK fue una de las cuestiones mas discutidas en la fisica de rayos cés-
micos. Se refiere a que para una distribucién cosmologica de fuentes, existe una
supresidn del espectro de protones debido a la produccién de foto-piones por inter-
accion con el fondo de radiacion de microondas. Esto sucede para energias ~> 10'®
eV . Las principales reacciones de protones son:

—n+at
pt+yems = = p+mn° (2.3)

—pt+e+e

El maximo de energia de la radiacién césmica de fondo se encuentra alrededor
de ~ 10~* eV y tiene una densidad de 400 fotones/cm?. Para altas energias la
produccion de piones es el mecanismo dominante en la pérdida de energia para
protones. En la produccién de foto-piones que se puede ver en la relacion 2.3 se
crean un neutrén y un pién cargado o un protdn y un pidn neutro con una gran
pérdida de energia por parte del protén. El camino libre medio de decaimiento para
las dos primeras producciones es ~ 6 Mpc a 10! eV, con una perdida de su energia
de ~ 20% por interaccion.

Para la produccion de pares el umbral de energia es del orden de 10'® eV y el camino
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libre medio es de ~ 1 Mpc con una perdida de energia de ~ 0.1% por interaccion lo
que indica un continuo en la pérdida de su energia .

Para el caso de nucleos pesados no es el mismo que el propuesto por Greisen,
Zatsepin y K’'uzmin. EIl background infrarrojo difuso (IRB) juega un rol importante
en la fragmentacién de ndcleos por lo que los mecanismos de fotodesintegracion y
produccion de pares son importantes. Considerando un nucleo de masa A, se tiene
que:

- (A-1)+N
A+vmrp — (A—2)+2N (2.4)
— A+et +e

donde N es un nucledn, ya sea proton o neutrén. La emision de un sélo nucleén es
mas dominante que la emision de dos nucleones y en su ultima interaccion aunque el
nucleo no se desintegre en la produccion de pares si pierde energia en ese proceso
[23—-25].

Densidad direccional de los rayos césmicos

Para obtener la gréafica del espectro de los rayos césmicos mostrados en la figura 2.2
es necesario encontrar la relacion entre la intensidad y la energia de las particulas.
Entonces se define la intensidad direccional 7(6, ), para un conjunto de particulas
del mismo tipo como el nimero de particulas dN; , que inciden sobre un elemento
de area dA, por unidad de tiempo dt, dentro de un elemento de angulo sélido df)
caracteristico del detector. Matematicamente se puede expresar como:

N; )
dN; particulas } (2.5)

1(0,9) =
i(0,9) dAdtdS) LmQ s sr

Aqui se observa que la cantidad dN;/dAdt es lo que se conoce como el flujo de
particulas y éste a su vez depende de la energia E de las particulas y el tiempo t.
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Entonces la cantidad I depende de los angulos cenital y azimutal, asi como de la
energia total de las particulas y del tiempo.

Luego el numero de Rayos Cdsmicos que llegan en un intervalo de energia dE y
angulo sélido df2 caracteristico del detector, es decir, el flujo de particulas por unidad
de energia es lo que se conoce como la intensidad diferencial ®(E) congruente con
la relaciéon 2.2 [17].

(E) = dN(E) particulas
© dAdtdQdE |em? s sr GeV

(2.6)

Aceleracion de los rayos cosmicos ultra energéticos
UHECR

A pesar de que los UHECR pueden ser detectados por medio de cascadas de
particulas atmosféricas que se producen tras el impacto del rayo cosmico con ato-
mos de la atmédsfera, el flujo es muy reducido, a un rayo césmico por kilébmetro
cuadrado por siglo aproximadamente, lo que vuelve dificil hacer mediciones o tener
conocimiento sobre el comportamiento de este tipo de particulas permitiendo asi
s6lo hacer hipotesis sobre ellos, sin mencionar el hecho de que son particulas con
energias igual o superiores del orden de 10'® eV imposibles de alcanzar en los may-
ores aceleradores de particulas construidos por el hombre hasta ahora.

En las dltimas décadas se han logrado enormes avances tanto tedricos como exper-
imentales pero aun quedan preguntas fundamentales sobre UHECR sin responder
como ¢, Cuales son sus fuentes?, ¢ Existe una energia maxima? Etc. Dado el es-
pectro de energia de los rayos cosmicos y observaciones hechas se ha comprobado
que el Sol es la mayor fuente conocida de rayos cosmicos para energias menores 0
iguales a 10 eV. Por encima de esta energia, el origen de los rayos césmicos debe
ser necesariamente extrasolar.

Por otro lado se tiene que los campos magnéticos son los causantes de desviar la
trayectoria de los rayos césmicos, los resultados muestran que el radio de curvatura
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(radio ciclotron) para un protén de 10*® eV en el campo magnético de la galaxia es de
(1 kpc). Particulas con energias inferiores quedan atrapadas en el disco galactico
hasta que encuentren otra particula o atomo con el cual interactuar.

Se piensa que los rayos cosmicos por debajo de 10'® eV que llegan a la Tierra deben
tener origen galactico, probablemente producidos por supernovas u otras fuentes
energéticas capaces de acelerar a estas particulas. Esto quiere decir que particulas
con energia mayor a 10'® eV tienen un radio de curvatura mayor al del disco galactico
y al pasar por este no quedan atrapadas, por lo que tendran una baja probabilidad
de llegar a nuestro planeta y ser detectadas.

Son dos los modelos que intentan explicar la generacion de particulas de energia
extrema. El primero, denominado modelo top-down, plantea escenarios muy es-
peculativos que implican fendmenos fisicos aun desconocidos, se caracteriza por
postular la existencia de fisica aln desconocida como materia oscura supermasiva,
defectos topoldgicos que emiten particulas desconocidas como monopolos magnéti-
cos, cuerdas cuanticas cerradas, etc. Al decaer o aniquilarse estas particulas pro-
ducirian fotones, neutrinos, leptones cargados y en menor medida nucleones con
energia extremadamente alta, sin la necesidad de un mecanismo de aceleracion.

Este modelo fue creado para evitar el problema de la pérdida de energia que las
particulas de energia extrema sufren durante su propagacion en el medio intergalac-
tico por la interaccion con el fondo de radiacion de microondas, el efecto GZK.

El segundo modelo, llamado modelo bottom-up, plantea escenarios en donde las
particulas son aceleradas por fuentes astrofisicas mas o menos conocidas. Este
modelo plantea la aceleracidn progresiva de particulas cargadas en campos mag-
néticos lo cual toma un tiempo muy grande. El modelo de aceleracién en objetos
astrofisicos mas aceptado es el introducido por Fermi en 1949. En este modelo las
particulas cargadas son aceleradas aleatoriamente en el campo magnético turbu-
lento de nubes de gas interestelar en movimiento, se conoce como mecanismo de
Fermi de segundo orden. Este mecanismo es muy poco eficiente pues la velocidad
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de la nube es baja comparada con la velocidad de la luz y rapidamente la ganancia
en energia es equilibrada por las pérdidas por ionizacién y radiacién de frenado que
tienen lugar cuando la particula cambia su trayectoria. Una mejora a este mecan-
ismo fue dada por el mismo Fermi, situando la aceleracidén en una onda de choque,
por ejemplo, una supernova. En este caso, la ganancia de energia aumenta lineal-
mente con la velocidad de la onda de choque, que se mueve mucho mas rapido
gue una nube, volviendo al proceso mucho mas eficiente. El proceso es conocido
como mecanismo de Fermi de primer orden, y es capaz de justificar la aceleracion
de particulas hasta el orden de 10*° eV [10, 11, 26].

Los mecanismos de aceleracion para llevar particulas muy por encima de los 10'®
eV aun no estan bien establecidos. Sin embargo, Hillas caracterizé las posibles
fuentes, considerd que para que una particula pueda ser acelerada debe primero
ser confinada a una regién de aceleracion. Por lo tanto la energia maxima que una
particula con carga Z y velocidad 5 que puede alcanzar en una region de campo
magnético B y tamaro caracteristico de la region de aceleracion L antes de escapar
es:

Eppas = BZBL (2.7)

Esta relacion es la base de la figura 2.4, conocida como el grafico de Hillas. Este
grafico muestra que para alcanzar una energia en particular es necesario disponer
de grandes lugares de aceleracién o de grandes campos magnéticos. Soélo unos
pocos objetos astrofisicos son conocidos que se sabe que son una gran fuente de
produccion de energia como las galaxias activas, los puntos calientes de radiogalax-
ias, objetos compactos como las estrellas de neutrones y las explosiones gamma,
satisfacen las condiciones necesarias para acelerar protones hasta 10%° eV (esto
es, quedan a la derecha de la linea diagonal punteada de la figura 2.4). Si los rayos
césmicos son nucleos de hierro, las condiciones son un poco menos restrictivas.

De esta forma los rayos cosmicos con mayor energia detectados en la Tierra hasta
el momento estan en el limite de la capacidad de aceleracién de todas las fuentes
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Figura 2.4: Diagrama de Hillas
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El tamano y la intensidad del campo magnético de posibles fuentes de rayos cosmicos de ul-
tra alta energia. Los objetos debajo de la linea diagonal punteada no tiene una combinacion
suficiente de los dos para acelerar los protones hasta 10%° eV. La velocidad de la onda

de choque o la eficiencia del mecanismo de aceleracién esté representada por 3 Fuente:
AGUILAR J. [27].

conocidas que se han descrito, y aun se debe entender cuales son los mecanismos
de inyeccién y aceleracién involucrados. Tampoco esta claro como es la propa-
gacién desde la fuente hasta la Tierra, por lo que el problema de asignar un origen
a los rayos cdésmicos de energia extrema es de gran importancia para entender mas
sobre el origen del universo.
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Capitulo 3

Rayos cosmicos en la atmosfera ter-
restre

Fisica de las lluvias atmosféricas extendidas

Como se estudio en el capitulo anterior la falta de estadistica debido a la disminu-
cion del flujo de rayos cosmicos de VHCR por el aumento de la energia vuelve dificil
realizar mediciones directas por medio de detectores instalados en globos aerostati-
cos 0 en satélites, por esta razén se utilizan detectores que permiten observar de
forma indirecta el paso de los rayos césmicos a través de la atmosfera.

El desarrollo de las lluvias atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en ingles,
Extensive Air Showers) depende de la energia del primario asi como del &ngulo de
incidencia y composicién quimica, de acuerdo a lo anterior las EAS van a tener un
desarrollo longitudinal y lateral determinados. Por lo general las lluvias atmosféricas
estan divididas en dos componentes que dependen de la particula primaria, si es un
fotdn o un electrdn el que esta interactuando con la atmdsfera habran interacciones
del tipo electromagnéticas, pero si es un hadrdn se tendran interacciones hadrénicas
las cuales a su vez generan una componente muédnica que es de gran importancia
en el estudio de las EAS, ver figura 3.1. De esta forma estudiando y analizando estas
componentes se pude hacer un seguimiento y tener informacion sobre la particula
que genero la lluvia.

Modelo de Heitler

Un modelo muy simple debido al fisico aleman Walter Heinrich Heitler (1904-1981)
conocido como el modelo de Heitler, se utiliza para describir las lluvias electromag-

33



Figura 3.1: Lluvia de particulas atmosféricas extendidas

Particula Primaria

Interaccién nuclear con
K* KO‘/ moléculas de aire \_\'
! / + 0

nt« Kt KO <7

>

- %

- \i/ s 2
;

Cascada

M
hadrdnica /\
N
/

Cherenkov

'Yy

+
e
L %5
. —
L Radiacién

/
ptopt vy pm U ponyrE KE emv ety ey et

Componente Componente Componentg
Muénica Hadrénica Electromagnética

Descomposicion de una lluvia de particulas, de izquierda a derecha se tiene sus compo-
nentes mudnica, hadrénica, electromagnética y radiacién de cherenkov, para cada compo-

nente existe un método de deteccion respectivamente Fuente:HAUNGS A. [28]

néticas, aun que se puede ampliar para hacer una aproximacion y explicar también
lluvias iniciadas por hadrénes, se usara el modelo para explicar Unicamente la com-
ponente electromagnética.

Este modelo consiste en considerar a cada particula como un segmento de linea
recta y cada interaccion como un vértice, asi para una longitud A de interaccién la
energia de la particula se divide en dos partes iguales. Por lo tanto el numero de
particulas después de n = X (h)/\ divisiones es:

NX)=2 A | (3.8)

donde X (h) es la profundidad atmosférica (se verd mas adelante en el capitulo 4).

34



De esta manera a una profundidad X (k) la energia por particula es:

B(¥) = 508

(3.9)
donde Ej, es la energia de la particula que inicia la lluvia.

Pero el proceso de division tiene un limite y es cuando E(X) = E., donde E. es
la energia critica. Cuando las particulas adquieren esta energia son absorbidas o
decaen debido a la presencia de la atmésfera. Un dato importante en el estudio de
las EAS es el numero de particulas en el maximo de la lluvia, que esta dado por:

N (X (B)as] = 22 3.10)
donde X (h)mn.. esta dado por:
Ln(Ey/E.
X (B = AL, 311)

donde \ también se conoce como longitud de interaccion electromagnética que en
el aire tiene un valor aproximado de A\ ~ 37.1gm/cm? [29, 30].

Componente electromagnética

Como ya se menciond la Componente electromagnética (EM) es aquella iniciada
al interactuar un electron o un fotébn con la atmésfera, analicemos ahora cuales
son los procesos fisicos que se llevan a cabo. Si la lluvia es iniciada por elec-
trones al interactuar con la atmésfera estos emiten fotones por radiacién de frenado
(Bremsstrahlung) y si es iniciada por fotones se produce un electrén y un positrén
por medio de producciéon de pares como se ve en la relacion 3.12, volviéndose un
proceso ciclico hasta que la particula ya no tenga suficiente energia(£.) dando lu-
gar a la componente electromagnética. Una vez que las particulas alcanzan esta
energia la lluvia llega a su punto de maximo desarrollo, no se produce creacién de
nuevas particulas y la lluvia comienza a ser absorbida por la atmosfera [31].

Radiacion de frenado: e — e+vy (3.12)

Produccion de pares : vy = e +e"
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Componente hadroénica

La componente hadronica de las EAS como ya se menciono es iniciada por hadrénes
en particular por protones y nicleos mas pesados. Los modelos que se utilizan para
describir esta componente son una aproximacion del modelo de Heitler salvo que ya
no hay un decaimiento binario por cada interaccion y las interacciones a diferencia
de la componente EM se da en capas de espesor )\,In2 a lo largo de la atmdsfera,
donde el valor de \;, depende del tipo de hadrén.

La interaccidn de los hadrénes con la atmosfera genera piones cargados y neutros
los cuales tienen una mayor probabilidad de decaer que de interactuar con la atmés-
fera. Los piones neutros decaen en fotones y electrones de la siguiente manera [31]:

o — v+ [98.8%] (3.13)
o —y+et+e  [1.2%)]

Por otro lado, mesones extranos, principalmente kadnes, se generan también en

la lluvia hadrénica y su decaimiento junto con sus conjugados de carga decaen

en mas mudnes a excepcion del ultimo decaimiento que desarrollara una sublluvia

electromagnética. Estos decaimientos estan dados por :

Kt —ut 4, (63.43%)]
K+ — 7 4 0 21.13%] 514
Kt — 7t +at+x° [5.6%
KO — 7%+ et + 1, [4.9%)]

Cabe mencionar que la componente puramente hadrénica de la lluvia tiene un radio
de dispersion lateral mucho menor que el de las otras componentes por lo que se
va a encontrar siempre mas cerca al eje de la lluvia.

Componente mudnica

La produccidén de piones se da en las primeras interacciones y los muones que
se generan por piones cargados son de alta energia lo que les permite atravesar
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grandes cantidades de atmésfera dando origen a la componente muénica de la llu-
via:
™t — 4,

[99.9%)] (3.15)
T —— U+,

Tt — et +u,
[0.01%]
T —e 47,

Procesos fisicos

Los procesos fisicos producto de choques inelasticos de los muones con los atomos
de la atmésfera se ven reflejados en la perdida de energia del muén a medida que
este la atraviesa, algunos de estos procesos son:

Proceso de ionizacion

El proceso de ionizacion ocurre cuando los d&tomos de la atmdésfera se excitan de-
bido a la interaccion con los muones, perdiendo electrones y quedando estos car-
gados eléctricamente, este es el proceso fisico mas probable y dominante de la
componente. Para valores energéticos de £, > 10 GeV la pérdida de energia de
los muones es tan poca que les permite atravesar practicamente toda la atmésfera
antes de decaer y llegar a la superficie terrestre. Muones con energias inferiores
decaen en la atmdsfera en electrones y sus respectivos neutrinos electronicos de-
bido a la desaceleracién producida por la radiacion de frenado como se muestra a
continuacion [31]:

Tt 4+,
: g (3.16)
o —r e+t v,

Radiacion de frenado

El proceso de bremstrahlung o radiacidon de frenado es la emision de radiacion elec-
tromagnética en un espectro continuo por parte del muén, como consecuencia de la

37



desaceleracion y la dispersion que este sufre al interactuar eléctricamente con los
atomos de la atmdsfera.

Produccidn de pares

La produccién de pares ocurre cuando la radiacion emitida por los muones tiene una
energia suficiente £ > 2m.c? para la creacion de un par electrén-positron.

Proceso fotonuclear

En el proceso fotonuclear un mudn con suficiente energia es capaz de excitar a un
nucleo de la atmésfera haciendo que este emita radiacion electromagnética en el
espectro de rayos gamma.

Tiempo de vida media del muén

El tiempo de vida medio de un muédn se puede estimar por medio de la ecuacién:
—t
N(t) = Noe Tn | (3.17)

donde N(t) es el nUmero de muones en un tiempo ¢, N, es el nUmero de muones
para un tiempo ¢t = 0 sy 7, es el tiempo de vida media, el cual se estima es de
2.2 x107%s.

Pérdida de energia del muén

Debido a las altas energias de los muones atmosféricos, éstos recorren varios met-
ros de agua o roca antes de ser absorbidos, el poder de frenado para éstos se
mantiene aproximadamente constante en un amplio rango de energias. En el caso
del agua, para un rango de ~ 200 MeV y ~ 150 GeV, el poder de frenado es aproxi-
madamente 2 MeV/ cm [15].

Para el caso de roca estandar ( término de uso comun en geologia para una roca
de densidad p = 2.65g/cm?) la energia minima necesaria que debe tener un muén
para ser capaz de atravesar una distancia determinada se muestra en la figura 3.2,
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donde se puede ver que, aproximadamente, para que sea capaz de recorrer una
distancia de 1 km debe ingresar en la roca con una energia de 1 TeV.

Figura 3.2: Energia minima de un mudn para atravesar roca estandar

T T

10°% /o

(GeV)

E .
min

10' 10° 10°

Standard rock thickness (m)

Energia necesaria que debe tener un muédn para penetrar una distancia dada de roca estan-
dar, con densidad p = 2.65g/cm? Fuente: LESPARRE N. [32]

Muongrafia.

La técnica de muonfrafia consiste en utilizar la fuente constante y natural de muones
atmosféricos eliminando la necesidad de fuentes artificiales de radiacion. La gran
cantidad de muones atmosféricos que arriban a la superficie terrestre y su poder
penetrante hace que sean perfectos para obtener informacion radiografica util so-
bre la subestructura interna de objetos grandes y densos sin dafarlos, cuanto mas
densos son los materiales, mas energia absorben de las particulas, por lo que se
puede rastrear con qué frecuencia los muones de diferentes energias alcanzan los
detectores colocados alrededor del objetivo, y compararlo con la tasa esperada sin
obstaculos, para construir un perfil 3D de la densidad del interior del material.

La técnica de muonfrafia en volcanes consiste en utilizar los muones atmosféricos
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como fuente de radiacion penetrante. Entonces, si se mide el flujo de muones que
logra atravesar un volcan se puede obtener la opacidad, que se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Q- / ple)de, (3.18)

donde p es la densidad, y ¢ es la coordenada que parametriza una trayectoria L [32].
Se puede obtener la opacidad con la diferencia entre los muones que llegan al volcan
y los que lo atraviesan. Dado que el objetivo es reconstruir la densidad del volcan
a partir de la opacidad, se busca medir suficientes recorridos L distintos (es decir
muones con trayectorias distintas). Para esto es necesario conocer la geometria del
volcan.

Un esquema de esta configuracion se muestra en la figura 3.3. Se puede ver que
muones con distintas trayectorias recorren distintas distancias dentro del volcan.
Pero conociendo la direccion de movimiento se puede reconstruir la trayectoria, y
conociendo la geometria del volcan, junto con la ecuacion 3.18 se puede reconstruir
la densidad del volcan.

Figura 3.3: Muongrafia

e I—— Detector

Esquema de una radiografia con muones atmosféricos donde es necesario conocer la di-
reccion de movimiento Fuente: TANAKA H. [33]

Para conocer la direccion de movimiento, se utilizan detectores como los que se ob-
servan en la figura 3.4, que actian como camaras de muones. Se construyen unas
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grillas (matrices) utilizando barras hechas con plasticos centelladores, formando un
pixelado. Se puede conocer el paso de una particula por una barra centelladora,
midiendo el efecto que la particula tiene sobre el material (produccién de fotones).

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento de una camara de muones
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Un muén incide y activa una barra horizontal y otra vertical en cada matriz, permitiendo asi

determinar la direccién incidente Fuente: CARBONE D. [34]

Cruzando dos barras (sefaladas con amarillo en la figura 3.4), cuando una particula
pase por el &rea en comun se detectara una coincidencia entre las barras. Asi se
puede conocer con una precisién de un pixel (dado por el ancho de las barras), el
paso de una particula por el detector. Para conocer la direccidén de la particula se
colocan dos de estas grillas de modo de contener la regién de estudio dentro del
campo de visién de la camara. El principio usado es el de que por dos puntos pasa
una unica recta, y para evitar una saturacion de coincidencias se calcula el tiempo
minimo de interaccion del mudn entre los dos puntos de las dos placas.

En la figura 3.5 se puede ver una foto de un detector utilizado para muongrafias.
Cada matriz en este detector tiene 320 pixeles. Para conseguir la deteccién de un
muon se utilizan, por un lado, barras de un material centellador que al ser atravesado
emite una cantidad de fotones proporcional a la energia que le entrega la particula.
Estos fotones deben ser recolectados por algun dispositivo suficientemente sensible
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como para poder distinguir la llegada de fotones individuales. Para esto ultimo se
utilizan fotomultiplicadores de Silicio [34]. En la siguiente seccidén se hablara de
forma general de algunos mecanismos de deteccién mas utilizados.

Figura 3.5: Detector de muones
Matrices of scintillator strips

Aluminium

mounting frame

Camara de muones utilizada en el Volcan Etna, Silicia. Las placas amarillas corresponden
a las matrices de la figura 3.4 Fuente: CARBONE D. [34]

Técnicas de deteccion de rayos cosmicos

El espectro de rayos cosmicos es tan extenso que usar un unico mecanismo de
deteccion seria algo muy complicado, por lo que existen dos métodos de deteccion
que son muy utilizados, deteccion directa e indirecta, estos métodos de deteccion
dependen de la energia del rayo césmico que se quiera medir .

Como se mird en el capitulo 2 el mayor flujo de rayos cosmicos se encuentra para
una energia menor de 102 eV y las técnicas de deteccion son directas se hacen por
medio de calorimetros o emulsiones colocados en globos aerostaticos y en satélites.
Para energias mayores debido al flujo pequerio y el area tan extensa que se tiene
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que cubrir ya no es recomendable hacer mediciones directas si no que se utilizan
técnicas indirectas.

En las técnicas de medicién indirectas como su nombre lo dice no es posible hacer
mediciones directas de los rayos cdésmicos si no que estos se miden por medio
de las EAS, producto de la interaccion de los rayos cosmicos con la atmésfera,
de esta forma se pueden usar distintas técnicas de deteccién dependiendo de la
componente de la lluvia que se desee analizar y a partir de los resultados reconstruir
el espectro de energia y estudiar la composicion de las particulas primarias.

Para hacer una correcta medicidén de la componente hadrdnica se utilizan modelos
de interaccion, resultados directos que se obtienen de los aceleradores de particulas
y asi ajustar lo mejor posible los resultados obtenidos experimentalmente, posteri-
ormente se extrapolan para estudiar las colisiones de rayos cosmicos a muy altas
energias.

Por otro lado, para detectar las otras componentes de la lluvia la mejor forma hasta
ahora conocida es utilizando redes de detectores a nivel del suelo y de gran ex-
tension. Como ejemplo esta el observatorio Pierre Auger situado en la ciudad de
Malargue, en la provincia de Mendoza, Argentina [9], el observatorio es un detector
hibrido, una combinacidn de detectores de superficie y detectores de fluorescencia.
Los detectores de superficie se componen de una matriz , que comprende 1660
estaciones de Cherenkov separados por 1500 m, y una matriz mas pequefa (esta-
ciones separadas por 750 m). La matriz de superficie se extiende sobre un area de
~ 3000km? ver figura 3.6.

A continuacién se hablard acerca de algunos mecanismos experimentales mas so-
bresalientes en la deteccion indirecta.

Detectores de centelleo

Son detectores que utilizan la propiedad de ciertos materiales de emitir luz cuando
sus atomos o moléculas se desexcitan tras el paso de la radiacion ionizante. La
luz emitida debe ser transformada posteriormente en sefial eléctrica, capaz de ser
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Figura 3.6: Observatorio Pierre Auger
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En la figura se muestra la matriz de detectores del observatorio Pierre Auger, los puntos rojos
indican las posiciones de los detectores de cherenkov. También se observan los nombres
de los cuatro sitios de los detectores de fluorecsencia Loma amarilla, Coihueco, Morados
y Leones, las lineas verdes indican el campo de vision de cada detector. Esta érea es
generalmente plana, con detectores ubicados en altitudes entre 1340 m y 1610 m Fuente:

Pierre Auger Collaboration [9]

medida mediante un fotomultiplicador o un fotodiodo, el fotomultiplicador absorbe la
luz emitida por el centelleador y la reemite como electrones por efecto fotoeléctrico,
y a continuacion hace que los electrones se multipliquen en una cascada de dinodos
a mayor potencial eléctrico y acaban por producir una corriente eléctrica, ver figura
3.7.

Un fototubo, o fotomultiplicador (photomultiplier, PMT por sus siglas en ingles), esta
formado por un tubo de vidrio cerrado, cuya forma y tamafo varia segun el mod-
elo. Uno de los extremos esta recubierto por dentro por una lamina, denominada
fotocatodo. El principio de funcionamiento de un PMT se basa en que los fotones in-
cidentes en el fotocatodo desprenden de éste electrones, por efecto fotoeléctrico. Si
la lAmina del fotocatodo es suficientemente delgada, algunos de los electrones son
emitidos hacia el interior del tubo, donde se encuentra un arreglo de electrodos. Ex-
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ternamente se establece una diferencia de potencial (regulable) entre el fotocatodo
y un electrodo denominado dnodo, mediante una fuente de tension. Entre ellos se
ubica una serie de electrodos o dinodos, ubicados segun se indica en la figura 3.7.
Entre cada par consecutivo de dinodos hay una diferencia de potencial establecida
mediante un divisor resistivo, de forma tal que los electrones que son emitidos en el
catodo hacia el interior del tubo se aceleran inicialmente hacia el primer dinodo, y al
llegar al mismo desprenden nuevos electrones estos se aceleran hacia el siguiente
dinodo, y asi sucesivamente hasta el anodo, donde llega un nimero de electrones
proporcional a la cantidad que fue emitida en el catodo, que a su vez es propor-
cional a la cantidad de fotones incidentes en el fototubo. Este proceso produce una
corriente eléctrica en la salida del anodo proporcional a la cantidad de fotones que
inciden en el catodo (y en consecuencia, a la energia depositada por la particula en
el centelleador), que se traduce en una diferencia de potencial. El sistema de am-
plificacion permite transformar una corriente de electrones desprendidos por pulso,
suficientes para convertirse en una sefal de tension medible . Esta sefal se puede
medir desde el &nodo o desde el ultimo dinodo [35].

Detectores cherenkov

Un detector cherenkov consiste basicamente en un tanque (muy comunmente de
resina de polietileno) de forma cilindrica cubierto por una capa de manto asfaltico
gue actua como una barrera previniendo el ingreso de luz externa, con una superficie
libre que depende del tamafno del tanque que contiene varios litros de agua pura
los cuales son contenidos por una bolsa fabricada de tyvek, con el propédsito de
aumentar la reflexién de la luz cherenkov en el interior del tanque, como se puede
ver en la figura 3.8.

Cada tanque esta completamente oscuro dentro, excepto cuando las particulas de
una ducha de aire de rayos cdésmicos pasan a través de él. Estas particulas en-
ergéticas viajan mas rapido que la velocidad de la luz en el agua cuando llegan a
los detectores; por lo tanto, sus ondas de choque electromagnético producen luz
de cherenkov que se puede medir con tubos fotomultiplicadores montados en los
tanques.
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En el observatorio Pierre Auger las EAS pueden causar explosiones de luz casi
simultaneas en mas de cinco tanques . Los cientificos pueden determinar la energia
de la particula de rayos cdésmicos primarios en funcién de la cantidad de luz que
detectan de una muestra de particulas secundarias.

Detectores de fluorescencia

Al interactuar las particulas cargadas de las EAS con el nitrégeno atmosférico se
emite luz ultravioleta a través de un proceso llamado fluorescencia, que es invisible
para el ojo humano, pero no para los detectores épticos de fluorescencia, estos
detectores observan el desarrollo de las EAS a medida que pasan por la atmosfera
terrestre reuniendo la luz de una lluvia por medio de grandes espejos curvos y la
enfocan sobre los PMT los cuales al ser muy sensibles convierten la luz en una
senal eléctrica, ver figura 3.9. Los telescopios pueden observar algo que se mueve
a casi la velocidad de la luz, de hasta 15 kildmetros de distancia. Sin embargo, esta
sensibilidad solo se puede lograr en noches claras, sin luna y en aire seco.

Los detectores de fluorescencia funcionan en modo estereoscépico de la misma
manera que lo hacen los o0jos. Al observar la lluvia desde dos 0 mas sitios, se puede
determinar una perspectiva tridimensional. Cuando se observa una sola ducha de
aire con los detectores en varios sitios, cada uno puede observar un plano. Al cruzar
estos planos, se puede determinar la direccion de llegada de la lluvia, que apunta a
la fuente del rayo césmico primario.
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Figura 3.7: Esquema de un PMT
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Se muestran trayectorias de los electrones provenientes del fotocatodo Fuente: Glenn F.

K. [35]
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Figura 3.8: Detector de Cherenkov

Una estacion de deteccién de superficie del observatorio Pierre Auger. Consta de un tanque
de agua de 3,6 m de didmetro que contiene un revestimiento sellado con una superficie
interior reflectante. El forro contiene 12.000 litros de agua ultrapura. Los tubos fotomulti-
plicadores Photonis XP1805 / D1 (PMT) estan distribuidos simétricamente en la superficie
del revestimiento a una distancia de 1,20 m desde el eje central del tanque y miran hacia
abajo a través de las ventanas de polietileno transparente hacia el agua. Registran la luz de
Cherenkov producida por el paso de particulas cargadas relativistas a través del agua. La
altura del tanque es de 1,2 m Fuente: Pierre Auger Collaboration [9]
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Figura 3.9: Detector de fluorescencia

(@) (b)

En (a) vista real de uno de los 24 telescopios de fluorescencia ubicados en 4 sitios: Los
Leones, Los Morados, Loma Amarilla y Coihueco, en Argentina . Seis telescopios indepen-
dientes estan ubicados en cada sitio. Un solo telescopio tiene un campo de visién de 30°2:30°
en azimut y elevacion, con una elevacion minima de 1.5° sobre el horizonte. Los telescopios
miran hacia el interior de la matriz, de modo que la combinacién de los seis telescopios
proporciona una cobertura de 180° en acimut. En (b)Vista esquematica de un detector de
fluorescencia con una descripcién de sus componentes principales Fuente: Pierre Auger
Collaboration [9]
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Capitulo 4

Perfiles atmosféricos

Profundidad atmosférica

Como se vib en los capitulos anteriores los rayos cosmicos tienen un espectro de
energia bien definido y para UVCR su deteccién es por medio de las lluvias atmos-
féricas generadas por la interaccién con la atmésfera, entonces es importante tener
una buena caracterizacion de la atmosfera debido a su variacion en la densidad para
poder detectar particulas secundarias. Asi un parametro importante que ayudara al
estudio de las EAS es la profundidad atmosférica X (h) dada por:

X(h) = /h i (4.19)

donde % y p(h') representan la altura y la densidad medidas desde el nivel del mar
respectivamente. Se puede apreciar en la ecuacion 4.19 que la profundidad maxima
se da a nivel del mar y minima a inicios de la atmosfera.

Composicion y estructura de la atmoésfera

Para continuar con el estudio de los perfiles atmosféricos es importante contextu-
alizar y describir la atmdsfera que es el objetivo principal de estudio de esta tesis.
La atmoésfera de la Tierra es una "capa" gaseosa compuesta principalmente por
moléculas de nitrégeno (N;) que representa el ~ 78% y oxigeno (Oz) un ~ 20%
del volumen total, con pequenas cantidades de otros gases, como vapor de agua
(H20) y dioxido de carbono (CO,), ver tabla 4.1. Ademds la masa molar tiene
una particular variacion vertical: permanece practicamente constante con un valor
de 28.966 g/mol en el rango de alturas h comprendido entre 0 < h < 90 km, y
comienza a decrecer radicalmente para alturas mayores.
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Tabla 4.1: Composicion quimica de la atmdsfera

Gases de la Atmosfera

Gas Formula Quimica  Porcentaje
(Por volumen)
Gases Permanentes
Nitrogeno Ny 78.08
Oxigeno 0, 20.95
Argdn Ar 0.93
Nedn Ne 0.0018
Helio He 0.0005
Hidrégeno H, 0.00006
Xenon Xe 0.000009
Gases Variables
Vapor De Agua H>O 0.001
Di6xido De CO, 0.036
Carbono
Metano CH, 0.00017
Oxido Nitroso N,O 0.00003
Ozono 04 0.000004
Particulas 0.000001
(Polvo, etc.)
Clorofluorocarbonos 0.00000002

(CFC)
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Formada en su mayor parte por nitrégeno, oxigeno y un poco de argén. El resto (~ 0,01%)
esta formada por diéxido de carbono y por pequefias concentraciones de otros gases. A
pesar de su escasa cantidad estos gases cumplen funciones muy importantes en todo el

sistema. Entre ellos, son fundamentales el vapor de agua y el ozono.

A pesar de que la atmésfera de la Tierra tiene una altura de algunos cientos de
kildmetros, aproximadamente 99% de su masa se encuentra dentro de los primeros



30 km cercanos a la superficie terrestre, este hecho se hace evidente debido a la
densidad del aire, que disminuye seis 6rdenes de magnitud desde el nivel del mar
hasta los primeros 100 km de altitud, y otros seis 6rdenes de magnitud entre los 100
km y 300 km de altitud.

Otra de las variables de estado importantes para caracterizar la atmésfera aparte
de la profundidad atmosférica es la temperatura, su variacién es debida a diver-
sos factores como el flujo de calor por la posicion del Sol o presencia de nubes,
desplazamiento de masas por vientos y procesos de intercambio de calor entre la
superficie terrestre y la atmdsfera.

La atmosfera puede ser dividida en una serie de capas en funcién de la variacién
de la temperatura con la altura, ver la figura 4.1, se inicia con la capa mas cercana
a la superficie, denominada troposfera, que se extiende en promedio hasta 12 km
de altura (con un valor maximo de aproximadamente 19 km en latitudes ecuatori-
ales y un minimo de 9 km sobre los polos), la temperatura disminuye a una tasa
promedio de 6, 5°C' por kildbmetro, en esta capa se concentra el 80% de toda la masa
de la atmdsfera. En el limite superior de la troposfera, denominado tropopausa, la
temperatura deja de disminuir y permanece aproximadamente constante a —55°C.

Por encima de la troposfera se encuentra la estratosfera, que se extiende hasta los
45 km de altura hasta su limite superior denominado estratopausa donde toma un
valor cercano a 0°C. La concentracién de masa atmosférica en los niveles superi-
ores de la estratosfera y en las capas por encima de ella es tan baja que el signifi-
cado de la temperatura no es el mismo que en el nivel de la superficie del planeta.
Por encima de la estratosfera la temperatura disminuye con la altura, definiendo la
capa denominada mesosfera, que culmina a unos 80 km de altitud en la mesopausa
donde la temperatura es del orden de los —90°C'. Por encima de ese nivel la tem-
peratura vuelve a aumentar con la altura y define la capa denominada termosfera.

Como se mira la temperatura, la presién y la composicion molecular, son la base
para construir las funciones de estado que caracterizan a la atmésfera. Ahora se
desarrollara con estas y otras variables la construccidén de los modelos de perfiles
de densidad.
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Figura 4.1: Variacién de la temperatura en funcion de la altura
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Fuente: Descubriendo la frontera del espacio exploracion de la estratosfera [36]

Modelos atmosféricos

Teniendo una idea del comportamiento de la atmésfera se puede ahora estudiar
algunos modelos que la describen en términos de la profundidad atmosférica, estos
son el modelo isotérmico y el modelo de Lisley, los cuales seran de gran importancia
para poder describir apropiadamente e implementar un modelo en la simulacién de
GEANT4.

Modelo isotérmico

El modelo isotérmico considera al aire como un gas ideal, entonces el analisis
comienza partiendo de la ecuacién de estado para gases ideales:
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PV =nRT (4.20)

Sea m la masa total de gas que ocupa el volumen V' y M,, el peso de cada mol o
peso molecular, se verificar que:
m

= 4.21
n=qr (4.21)

sustituyendo en la ecuacién 4.20 y sabiendo que: V = ™ se puede reescribir la
P
ecuacion 4.20 en términos de la densidad la cual va a depender de la altura h:

o) = M) (4.22)

donde M, es la masa molar.
Por otro lado se sabe que la variacion de la presién con la altura descrita mediante
la ecuacion de la presion hidrostatica esta dada por:

dP(h) = —p(h) - g - dh, (4.23)

donde h es la altura medida desde el suelo y ¢ la aceleracion local de la gravedad.
Reemplazando la ecuacién 4.22 en la ecuacidn 4.23, para resolver la ecuacion difer-

encial :
dP(h) Mg
=— dh 4.24
P(h) RT ( )
por lo tanto se tiene:
Mg
P(h) = Pye RT (4.25)

donde P, es la presion atmosférica a nivel del mar.

Remplazando la ecuacion 4.25 en la ecuacion 4.22 se tiene:

Mg

p(h) = poe  RT (4.26)
donde p, es la densidad del aire al nivel del mar.
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Reemplazando la ecuacién 4.26 en la ecuacién 4.19 se tiene una expresién para la
profundidad atmosférica.

My,
mg

X(h) = Xoe RT (4.27)

T . . ,
donde X, = poj\]; es es el valor de la profundidad atmosférica al nivel del mar [37].

m

Para poder validar los resultados de este modelo se recurre a la base de datos mas
completa desde comienzos de los anos 50 denominada la United States Standard
Atmosphere (USStdA). Esta base de datos estd fundamentada en base a una gran
cantidad de registros realizada en diversos puntos de latitud media del mundo, la
mayoria de ellos en los Estados Unidos.

Un primer chequeo del modelo isotérmico con py = 1,225kg/m? y T = 288 °K mues-
tra que la diferencia entre sus predicciones y los datos experimentales de la USStdA
de 1976, es minima en los primeros kildmetros pero comienza a hacerse notable
para altitudes mayores a 10 km.

Modelo de Linsley

En los comienzos de la década de 1980, John Linsley (1925-2004), desarrollé un
nuevo modelo con base al modelo isotérmico. Manteniendo la idea de modelizar al
aire como un gas ideal y tratdndolo dentro de la teoria clasica de fluidos, Linsley
cred un modelo cuya principal caracteristica es suponer a la atmosfera como una
suma de L capas fijas con la particularidad de parametrizar independientemente a
cada una de las capas.

Especificamente se trata de modelizar a las capas como isotérmicas de acuerdo a
una temperatura caracteristica definida por la altura y por esa razon se lo reconoce al
modelo de Linsley como modelo isotérmico por capas, dentro de este modelo, cada
una de las capas isotérmicas se expresa en términos de una funcién exponencial de
la forma:
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h

X(h) = aj + bje cj, (428)
donde a;, b; y c; son parametros fijos dimensionales que definen la funcion en la
capa j con altitudes h;_; y h;, dependen también del lugar donde se quieran hacer
las medidas. Con esta idea, el perfil atmosférico en términos de la profundidad
modelizado por L — 1 capas isotérmicas esta dado por:

h
Q; + bj@ Cj hl—l S h S hl
aj——h thlghShL l:1,2,...,L—1
5C
0 h > hp

De la expresion 4.29 se puede hacer varios analisis como por ejemplo, se sabe que
la altura de la atmosfera va mas alld de 112.8 km que es el limite fijado por Linsley
donde X (h) toma un valor de X (112.8) = 0, a esa altura el valor de la densidad es
tan bajo que fijarlo a cero es coherente para mantener la continuidad en X (h), todas
estas consideraciones enfocadas al estudio de los rayos césmicos y las EAS.

Con el modelo propuesto en la expresion 4.29, y la eleccién de L. = 5 capas y sus
limites, Linsley parametrizd los valores de la atmdsfera dados por la USStdA obte-
niendo una serie de valores de referencia para los parametros «; , b; y ¢; mostrados
en la tabla 4.2. Una gréfica de la expresion 4.29 se puede ver en la figura 4.2.

Con estos valores, el modelo de Linsley de 5 capas isotérmicas cubre practica-
mente por completo la atmésfera ajustandose con gran precisién a los datos exper-
imentales obtenidos por la USStdA. Este es un modelo ampliamente utilizado en
la comunidad con algunas pequenas mejoras pero manteniéndolo como estructura
principal.
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Tabla 4.2: Parametros de Linsley

Limites de capa

Capa b tkm] k] aj [g/em?]  b; [g/em?] ¢j [m]
0 0 4 -186.5562 1222.6562 9941.8638
1 4 10 -94.9199  1149.9069 8781.5355
2 10 40 06.1289  1305.5948 6361.4304
3 40 100 0.0 540.1778 7721.7016
4 100 112.8 0.01128292 1.0 10000000

que se ajustan al modelo de 5 capas, donde la altura maxima son 112.8km, las unidades de

los parametros se ajustan a las unidades de la profundidad atmosférica Fuente: HECK D.

KNAPP J

. CAPDEVIELLE J. SCHATZ G. and THOUW T. , CORSIKA: A Monte Carlo

Code to Simulate Extensive Air Showers, CORSIKA 7.4004. [4]

Figura 4.2: Modelo de 5 capas de Linsley
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que caracteriza casi en su totalidad la profundidad atmosférica, en el eje vertical se tiene la

profundidad atmosférica y en el horizontal la altura. También se muestra el logaritmo de la
grafica Fuente: MORENO J. C. [38].
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Capitulo 5

Implementacion del perfil atmosférico
local en GEANT4

GEANT4

GEANT4 [2] es un software de simulacién ampliamente utilizado basado en el lenguaje
de C++, disefado para simular la interaccion de particulas con la materia en un en-
torno totalmente personalizable. La ventaja de este programa en el contexto de la
muongrafia es la posibilidad de describir en el mismo marco de simulacion el de-
sarrollo de las EAS, las interacciones de los muénes con el volcan, y finalmente,
su deteccion. Ademas tiene otras aplicaciones importantes en diferentes campos
de la fisica entre ellos la fisica medica y el disefio y simulacién de aceleradores de
particulas. Una de las caracteristicas de GEANT4 [2] es que cada particula lleva
informacion sobre su creacion. En particular, es posible conocer la naturaleza de
las particulas que crearon los muénes que cruzan la superficie terrestre.

Estructura de GEANT4

El software GEANT4 [2] se organiza y divide en distintos tipos de clases con las

cuales se puede estructurar la simulacion en su totalidad, se puede decir que son

tres los tipos de clases obligatorias: la clase de inicializacion, la clase donde se

introduce la fisica del sistema y por ultimo la clase de accion, las cuales se muestran

a continuacion:

En primera instancia se tiene la clase de inicializacion G4V U ser DetectorConstruction
que permite construir la configuracion geométrica del experimento como se muestra

en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de jerarquias de clases del detector en GEANT4
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Fuente: Geant4 introductory course [39]

Luego se tiene la clase G4V User PhysicsList que es la que permite seleccionar la
fisica o procesos fisicos que se desean utilizar.

Y por ultimo la clase de accidn G4V User PrimaryGeneratorAction la cual genera
los eventos primarios, ver figura 5.2.

Un esquema donde se muestra el contenido de un programa en GEANT4 se ve en
la figura 5.3

CORSIKA

CORSIKA [4] (Cosmic Ray Simulation for KASKADE) es un programa comunmente
utilizado en la fisica de rayos cdésmicos para estudiar la evolucion de las lluvias at-
mosféricas iniciada por fotones, protones, nucleos o cualquier otra particula. Origi-
nalmente fue desarrollado para realizar simulaciones para el experimento KASCADE
en Karlsruhe y se ha refinado en los ultimos afios. CORSIKA [4] se ha convertido
en una herramienta que es utilizada por muchos grupos de investigacién a nivel
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Figura 5.2: Jerarquia de clases del generador primario
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Fuente: Geant4 introductory course [39]

mundial. Por lo tanto, los resultados proporcionados por este programa seran con-
siderados como una referencia en esta tesis.

Para validar el cédigo de GEANT4 [2] con respecto a las simulaciones de CORSIKA
[4], se compararon los flujos de mudnes atmosféricos registrados a la altura de la
ciudad de Pasto, 2528 m (s.n.m.) en ambos programas. Los datos de GEANT4 [2]
que se han utilizado corresponden a protones verticales de energias 5y 10 TeV, por
lo tanto, para tener una comparacion significativa con la simulacion de CORSIKA [4],
se restringid la muestra de CORSIKA [4] a EAS iniciadas con protones con angulo
cenital de 0° y dentro de las energias correspondientes con GEANT4 [2].

Por otro lado, se debe tener en cuenta que se aplicé un corte sobre la energia de
los mudnes con, £, < 10 GeV, por los efectos del campo magnético de la Tierra que
hacen efecto sobre mudnes de menor energia y no llegan a la superficie terrestre,
este corte se hizo debido a que CORSIKA [4] si lo tiene presente.

Perfiles atmosféricos de GDAS usando gdastool

El Global Data Assimilation System, GDAS [1] por sus siglas en inglés, es un mod-
elo atmosférico global que describe el estado de la atmdsfera en una determinada
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Figura 5.3: Arquitectura global de un cédigo en GEANT4
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posicion y tiempo. Provee un andlisis cuatro veces en el dia (0, 6, 12 y 18 UTC)
y 3, 6 y 9 horas de pronéstico. Los perfiles atmosféricos de GDAS [1] se obtienen

usando gdastool. Gdastool es un script escrito en el lenguaje de phyton, el cual esta
incluido en CORSIKA [4] (en el subdirectorio src / utils /) que descarga una seccién
de la base de datos de GDAS [1] y compila un archivo que contiene configuraciones
de CORSIKA [4], ATMLAY, ATMA, ATMB, ATMC y un perfil de altitud del indice de

refraccion.

Toma como entrada:

e Un nombre de observatorio (actualmente, los nombres validos son "lofar" o
"aera" o latitud del observatorio / coordenadas de longitud y latitud en grados.
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e Una marca de tiempo UTC (segundos desde el 1 de enero de 1970).

Para leer la informacién del perfil atmosférico se crea una ruta de salida y un nombre
de archivo para el perfil compilado, también se crea una ruta de salida "gdaspath”
para almacenar la seccién descargada de GDAS.

De acuerdo a esto la entrada que fue ingresada en gdastool se muestra en la figura
5.4.

Figura 5.4: Simulacion para obtener los parametros de Linsley

alex@alex:~/documentos_tesis/corsika-76400/src/utilsS ./gdastool_aldel -t 153463
6799 -01 gdas18.augus1880 -c 1.21 -77.26 -p /homefalex/documentos_tesis/corsika-
76400 /datos  -v

Coordinates: lat = +1.21 deg, lon = -77.26 deg
Time [UTC]: Sat Aug 18 23:59:59 2018

Time on 3-hour grid [UTC]: Sun Aug 19 00:00:00 2018
Using GDAS file: gdasil.aug18.w3
Found gdasi1.aug18.w3 in /home/alex/documentos_tesis/corsika-76400/datos, no down

Model parameters:
O: a -1.5639E+02
1: a -6.9561E+01
2: a -3.3937E+00
3: a .3576E-04
4: a .1283E-02 1.0000E+00 o 1.0000E+09

Layers: L5 = 100, L4 6.6359370983, L3 9.71856282116, L2 = 3.78015484855
Measure of fit quality: rms density value of relative difference between data an
d fit= 0.0839061508677

.2208E+03
.1424E+03
.1746E+03
.5118E+03

1.0296E+06
9.2391E+85
7.7070E+05
7.0013E+05

| oo ooo

I
[

2

Output written to: ATMOSPHERE.DAT
Output written to: gdasi8.augus1880

Se puede observar en la gréafica los parametros atmosféricos como temperatura, densidad,
presién y los pardmetros del modelo de Linsley, todo esto para las coordenadas de la ciudad
de Pasto Fuente: Esta investigacion

Donde:
e -t UTCTIMESTAMP tiempo del evento en UTC fijado al 18 de agosto del 2018.

e -01 OUTPUT nombre del archivo de salida (gdas18.augus1880).
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e -c COORDINATES coordenadas en grados de latitud y longitud, que para este

caso se hizo para la ciudad de Pasto con coordenadas de latitud = 1.21 grados

y longitud = —77.26 grados

e -p GDASPATH ruta al directorio local de archivos gdas. Si el archivo requerido

no esta alli, sera descargado automaticamente.

¢ -v VERBOSE establece el nivel de registro, para la depuracion.

e -g CREATEPLOT se crea una grafica del perfil de densidades de la atmoésfera.

Estudios anteriores realizados en el grupo de investigacion sobre los perfiles atmos-

féricos realizados en CORSIKA [4] para todo el ano 2016, muestran que la variacion

de la densidad atmosférica en funcion de la altura para las coordenadas de Pasto no

varian apreciablemente, ver figura 5.5. Por lo que se tomé solo un evento de estos

perfiles para hacer la comparacion con GEANT4 [2].

Figura 5.5: Superposicion de densidades en funcion de la altura para el afio 2016
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Como puede verse en la figura 5.4 el script gdastool arroja los parametros a;, b;
y ¢; que se necesitan para poder modelar la atmésfera de acuerdo a la expresion
4.29, con esta informacion detallada, se ha construido un modelo en GEANT4 [2]
que permitioé reproducir los perfiles atmosféricos en funcién de la altura.

Descripcion del codigo implementado en GEANT4

La configuracion actual de la simulacion consiste en una atmosfera modelada a partir
de dos modelos en conjunto; se implementé un modelo caracteristico dependiente
de la temperatura en base al modelo isotérmico y el modelo de Linsley, usando los
parametros de ajuste (a;, b; y ¢;) obtenidos por GDAS [1] ver figura 5.4, ya que estos
parametros y variables de estado se utilizan actualmente en CORSIKA [4].

Por otro lado, se tiene un numero entre 100, 500 y 1000 capas planas de aire esto
con el fin de optimizar la simulacion, la temperatura y presiéon de la atmdsfera se
ajustaron de acuerdo al Earth Atmosphere Model de la NASA utilizado en el simu-
lador FoilSim [40].

En la parte superior de la atmédsfera simulada en GEANT4 [2], los protones que
inciden verticalmente con energias predefinidas se disparan y se dejan interactuar
con las moléculas de aire de la atmosfera. El modelo de interaccion utilizado es
QGSP_BERT, que es estandar en varios experimentos de fisica de altas energias
en GEANT4 [2]. Como ya se sabe son muchas las particulas que se generan en las
EAS, es de interés en este modelo los mudnes atmosféricos por lo tanto se completo
la simulacién con la seleccién de Unicamente i, y ju_.

Seleccionar unicamente muédnes de las EAS fue un reto en esta simulacién por eso
es relevante una explicacion de este proceso. El cddigo implementado en GEANT4
[2] respeta el siguiente orden al momento de iniciar la simulacién:
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Run — Event — Track — Step

e Run — Es un proceso de simulacién donde se ejecuta el programa mediante
la funcion Beam On, un Run consiste multiples eventos (Event) y un evento
contiene varios pasos (Step). En el proceso de transporte del protdn, después
de que se completen todos los Steps del Event, comenzara el siguiente evento.
la clase G4RunManager €s la que se encarga de este proceso.

e Event — Corresponde a un proceso de simulacion de particulas, como el pro-
ceso fisico de transporte de una particula primaria (protén) hasta el final de
su trayectoria, en el Event se tiene el proceso de inclusion de particulas se-
cundarias (mudnes), la clase que se encarga de obtener la informacién de un
Event es G4FEvent.

para una mayor comprension del Event, este se descompone en dos concep-
tos basicos: Track y Step.

e Track — Es una descripcién de estado fisico en un momento determinado
que va a expresar las propiedades de una particula cuando incide sobre un
detector, el protdn recorre una cierta trayectoria (Track), pasando por diferentes
procesos fisicos donde se van a generar particulas secundarias entre ellas los
muones, la clase que se encarga de obtener la informacion de un Track es
G4Track.

e Step — Es una descripcion de un proceso fisico que expresa la particula en
dos estados o0 sea es una distancia entre dos puntos donde la particula va a
interactuar con el detector, es decir CAMBIOS en sus propiedades fisicas, la
clase que se encarga de obtener la informacion en un step es G4Step.

Se puede decir que en el Track se van a registrar cantidades instantaneas de posi-
cion, velocidad, momento, etc. Y la pérdida de energia, el cambio de velocidad, el
cambio de momento y otras cantidades de proceso fisico deben obtenerse a través
del step, ver figura 5.6. Este proceso es tan relevante y es una de las herramientas
que hacen que GEANT4 [2] sea un software mas practico a la hora de hacer un
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rastreo de la particula primaria o de cualquier particula que se genere en el proceso
de transporte del primario.

Figura 5.6: Interaccién de un primario en GEANT4
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TrackID 0

#step 0 #step 0

#step 0
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#step 1

TrackID 4
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Descripcion de la interaccion de un primario TrackID 0 (color negro) con un material, cada
circulo representa una interaccion o la frontera de una geometria donde se generan secun-

darios, la distancia de circulo a circulo es un step Fuente: Introduction to the Geant4 [41]

De la figura 5.6 se puede ver que TrackID == 0 representa la particula primaria,
pero existe otra forma de poder representar o identificar a esta particula (proton) y
es por medio de la opcion ParentI D == 0, asi ParentI D > 0 representa la particula
secundaria. Es decir, TrackID == 0 es la particula inicial (particula de origen), y
ParentID > 0 representa la generacién de particulas secundarias.

Asi solo las particulas de primer nivel son ParentI D == 0, y cada vez que se genera
una nueva particula, el TrackID se incrementa en 1, algo muy importante para
tener en cuenta es que GEANT4 [2] no tiene un orden jerdrquico para asignar un
nuamero a cada TrackI D simplemente cada vez que se genera una nueva particula
GEANT4 [2] le asigna un namero.

En el codigo se implementd de la siguiente manera :
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104 G4Track* track=step->GetTrack();

106 if(track->GetParentID() > 0){

107

108 if(track-> GetTrackID()==0)return;
109

La salida del cédigo es un archivo ROOT [3] que contiene la informacién sobre el
espectro de energia de los muénes que arriban a una altitud de 2528 m, que es la
altura de la ciudad de Pasto y posible operacién del futuro detector.

Para testear la atmésfera creada en GEANT4 [2] se obtuvo el espectro de energia
de los mudénes creados en las EAS iniciado por protones incidentes de 5y 10 TeV
. Debido a que el numero de mudnes que se crean en la simulacion dependen de
muchos factores como el niumero de capas, el tamafno de las capas, la profundidad
de interaccion del primario entre otros, aun no se puede generalizar de forma precisa
la generacién del flujo de mudénes en la simulacion por lo que se deben ajustar estos
parametros para optimizar los resultados.

Definicidon de la geometria

Como ya se mencion6 GEANT4 [2] se escribe en lenguaje C++, por lo tanto es nece-
sario tener un conocimiento basico de programacion orientada a objetos donde se
definen las clases claves para la creacion del cédigo y posteriormente su simulacion.

Volumen fisico

Para definir la geometria es necesario hacer uso de la clase G4V U ser DetectorCons—
truction en la cual se define la atmosfera como un volumen cubico de dimensiones
20 x 20 km? en su base, con una altura personalizable con el fin de optimizar la sim-
ulacién y tener un buen ajuste con los resultados de CORSIKA [4]. Como ejemplo
se simul6 un cono de material roca estandar definido de acuerdo a la tabla 5.1 y por
encima 3 capas de aire definidas de acuerdo a la tabla 4.1 de dimensiones 4, 6 y 40
cm de altura respectivamente, puede verse en la figura 5.7.
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Tabla 5.1: Composicion quimica de roca estandar

Composicién roca estandar

Elemento Formula quimica Porcentaje
(Por volumen)

Oxigeno O, 46.60
Silicio Si 27.72
Aluminio Al 8.13
Hierro Fe 5.00
Carbono C 3.63
Sodio Na 2.83
Potasio K 2.59
Magnesio Mg 2.09

Composicion encontrada en la corteza terrestre utilizada en la simulacién del cono. Fuente:
[42]

Figura 5.7: Primera simulacion de la atmosfera en GEANT4

En la figura se muestra un area superficial de 400cm? y una altura total de 50 c¢cm, la base
del cono esta ubicada a una altura de 2528 cm que es la altura escalada de m a cm de
Pasto. Particula incidente proton con una energia de 1 TeV. Los puntos que se ven en
color amarillo son las interacciones del primario con los atomos de la atmdsfera, de color
verde son particulas secundarias neutras que se generan en la interaccion. Fuente: Esta

investigacion
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Volumen légico

El material del cubo es aire que se ajusta a la composicién quimica de acuerdo a la
tabla 4.1. La ubicacion de la geometria tiene como seccion transversal el plano X Z
y altura el eje Y. En la figura 5.8 puede verse una simulacién de la atmosfera con
500 capas planas de aire de 100 m cada una.

Figura 5.8: Simulacién del modelo atmosférico implementado en GEANT4

Simulacion de la atmésfera, 500 capas planas de area transversal 400km? y una altura de
50 km. Material aire. Fuente: Esta investigacién

Definicion de eventos primarios

Por medio de la clase PrimaryGenerator Action se definié las particulas incidentes
gue chocan con la atmdsfera las cuales fueron 200 protones con energias de 5y 10
TeV. El tipo de particula se puede cambiar mediante los comandos integrados en
GEANT4 [2] haciendo uso de la clase G4 Particlegun, se puede seleccionar también
la direccion del momento, la energia inicial y origen de lanzamiento de los eventos
iniciales, el cual fue en direccién perpendicular al plano X Z con un angulo cenital de
0°, lo anterior se puede programar en GEANT4 [2] como se muestra a continuacion:
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53 ={
54 G4int nofParticles = 1;

55 fParticleGun = new G4ParticleGun(nofParticles);

56

57 ‘// default particle kinematic

58

59 auto particleDefinition

60 = G4ParticleTable: :GetParticleTable()->FindParticle( )
61 fParticleGun->SetParticleDefinition(particleDefinition);

62 fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0.,-1.,0.));
63 fParticleGun->SetParticleEnergy(5*TeV);

66 ffParticleGun = new G4GeneralParticleSource();
67 '}

Por otro lado GEANT4 [2] permite utilizar una fuente general de particulas (General
Particle Source, por sus siglas en inglés GPS), mediante la opciéon GPS, se puede
configurar una fuente generalizada que se controla a través de archivos macro. En
esta interfaz hay comandos que permiten crear (posiblemente) cualquier fuente que
se necesite, de esta forma, no se tiene que volver a compilar el cédigo cada vez que
se quiera hacer un cambio. A continuacién se muestra una lista de algunos de estos
comandos:

e /gun/list — Lista de particulas disponibles.

/gun/particle — Establece el tipo de particula que se generara.

/gun/direction — Establece la direccién de impulso.

/gun/energy — Establece la energia cinética.

/gun/momentum — Establece el momento.

/gun/momentumAmp — Establece el valor absoluto del momento.

/gun/position — Establecer la posicién inicial de la particula.

/gun/time — Establece el tiempo inicial de la particula.

/gun/polarization — Establece polarizacion.

/gun/number — Establece el nimero de particulas que se generaran (por
evento).
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Procesos fisicos

Se hizo un seguimiento de las particulas primarias por medio de la clase SteppingAction,
debido a las interacciones que se dan en la atmésfera se generaron las EAS por
diferentes procesos fisicos y luego se hizo una restriccion en el cédigo para se-
leccionar Unicamente particulas de interés que son mudnes. Por medio de la clase
EventAction se depositd o guardd la informacidn de los procesos fisicos y la energia

de los mudnes en la capa, a la altura de la ciudad de Pasto Y = 2528 m , que hacia

la funcion de detector. Esta informacién se guarda en un archivo ROOT [3] creado
por GEANT4 [2] el cual se analiza en el programa ROQOT [3], para luego estudiarla y
analizarla mediante la visualizacién de histogramas y sacar conclusiones.

Ejecutar el programa

El programa finaliza creando una funcioén principal (main.cc) y mediante la clase
RunAction se inicializa el controlador runManager que carga todas las clases in-
gresadas anteriormente, por ultimo se usa la fisica PhysicsList ya mencionada
QGSP_BERT donde se cargan todos los procesos fisicos de las interacciones y
dar inicio a la simulacién para obtener toda la informacion.

Visualizacion

Una vez termine de ejecutar la simulacion GEANT4 [2] tiene la opcidén de pre-
sentar toda informacién en formato ROQOT [3] ademas de una visualizacion para
hacer los respectivos andlisis, la clase que permite almacenar la informacién es
G4 AnalisisManager. En este caso Unicamente se trabajé con la informacién obtenida
por el archivo ROOT [3] lo cual permite ahorrar apreciablemente poder de computo.
Puesto que al hacer uso de la opcién de visualizacidon, se necesita de alta capaci-
dad de computo para simulaciones de un gran niumero de particulas generadas. En
las figuras 5.7 y 5.8 se mostrd el volumen fisico para poder apreciar el entorno del
mundo donde se va a trabajar con la excepcidén de que no se incluye el cono de la
figura 5.7.
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Capitulo 6

Validacion de los resultados con COR-
SIKA

El objetivo principal es simular el perfil atmosférico en las inmediaciones del Volcan
Galeras y para esto CORSIKA [4] sera usado como referencia para validar los resul-
tados obtenidos en GEANT4 [2]. Haciendo una modificacion en el codigo (phyton)
de la herramienta gdastool se pudo obtener los parametros para el perfil atmosférico
en la localidad de la ciudad de Pasto los cuales se muestran en la tabla 6.1. Como
puede verse en la tabla 6.1 unicamente hay datos hasta los 26635 m de altura me-
didos desde el nivel del mar, lo que concuerda con el echo de que la mayoria de
globos aerostaticos consiguen ascender hasta aproximadamente 30 km de altura
para realizar las respectivas mediciones.

Teniendo en cuenta lo anterior se hicieron pruebas con los dos modelos menciona-
dos en el capitulo 4 que son el modelo isotérmico y el modelo de Linsley. Inicialmente
se trabajé con un modelo isotérmico el cual se lo llamara modelo caracteristico de la
temperatura ya que se hizo un ligero ajuste de acuerdo a la variacién de la temper-
atura mostrada en la figura 4.1, estos ajustes se muestran en la siguiente ecuacion:

, (6.30)

T, (+425)
p(h) = py { }
Tb + Lb(h — hb)
donde T, es la temperatura estandar y L, es la tasa de lapso de temperatura estan-
dar.

La ecuacién 6.30 se usa cuando el valor de la tasa de lapso de temperatura estan-
dar no es igual a cero, en caso contrario cuando la tasa de lapso de temperatura
estandar es nula se usa la siguiente ecuacion [43,44]:
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7g]\r1(h—hb)]

p(h) = pyel 7T (6.31)

Tabla 6.1: Parametros de altura , densidad, temperatura y presion obtenidos al
hacer una simulacién en CORSIKA mediante gdastool para las coordenadas de la
ciudad de Pasto.

Altura (m) Densidad Temperatura(K) Presion(Pa)
GDAS(g/cm?)
166 0.00116539467 298 100000
379 0.00114176305 297 97500
600 0.00111771076 296 95000
828 0.00109394405 294 92500
1061 0.00106963720 293 90000
1545 0.00102099935 290 85000
2055 0.00097249722 286 80000
2397 0.00094652824 282 76700
2596 0.00091989675 284 75000
3173 0.00087036232 280 70000
3780 0.00081700748 277 65000
4431 0.00076151147 274 60000
5132 0.00070677899 271 55000
5888 0.00065185379 267 50000
6709 0.00059688190 262 45000
7611 0.00054253936 256 40000
8606 0.00048904900 249 35000
9718 0.00043366434 241 30000
10987  0.00037609475 231 25000
12468  0.00031726442 219 20000
14269  0.00025390344 205 15000
16659  0.00017744878 196 10000
20766  0.00008430669 206 5000
26635  0.00003083018 225 2000

Fuente: Esta investigacion
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El valor del subindice b varia de 0 a 6 de acuerdo con cada una de las siete capas
sucesivas de la atmdsfera tal como se muestra en la figura 4.1. El valor de refer-
encia para p, para b = 0 es el valor del nivel del mar definido, py = 1.2250kg/m? .
Los valores de p, de b = 1 a b = 6 se obtienen de la aplicacién apropiada de las
ecuaciones 6.30 y 6.31 para el caso en que h = h;, 1 ver tabla 6.2.

Tabla 6.2: Valor del subindice b para parametrizar correctamente la funcion de
densidad dependiente de la temperatura.

Subindice Altura sobre el Densidad(kg/m?3) Temperatura Tasa de lapso

b nivel del mar(m) estandar (K) de temperatura
(K /m)

0 0 1.2250 288.15 -0.0065

1 11000 0.36391 216.65 0.0

2 20000 0.08803 216.65 0.001

3 32000 0.01322 228.65 0.0028

4 47000 0.00143 270.65 0.0

5 51000 0.00086 270.65 -0.0028

6 71000 0.000064 214.65 -0.002

Fuente: Esta investigacion

Para el modelo de Linsley se usa la expresion 4.29 pero dado que al momento de
definir una geometria en GEANT4 [2], este no permite el ingreso de profundidad
atmosférica como un parametro de densidad, se hizo un ajuste en la expresion 4.29
para obtener la densidad como se muestra a continuacion:

Xt = [ ot )an’ e S — pin) (6.32)

(6.33)



De esta forma usando la ecuacion 6.33 se puede implementar la densidad en GEANT4
[2] usando los parametros obtenidos gracias a GDAS, ver tabla 6.3:

Tabla 6.3: Parametros atmosféricos de Linsley para la ciudad de Pasto

c | Limites de capa tho/m?] b, [hg/m?] ]
p hj_l[m] lj[m] a] g/m j qg/m C] m

0 0 3780  -1563.9 12208 1029.6

1 3780 9718  -695.61 11424 9239.1

2 9718 26635 -33.937 11746 7707

3 26635 100  0.003357 1511 7001

4 >100 0.1128 10 10000000

Parametros atmosféricos correspondientes a las coordenadas de la ciudad de Pasto
obtenidas en CORSIKA por medio de gdastool, los cuales se usaran en el modelo de Linsley

de la ecuacion 6.32 para obtener la densidad. Fuente: Esta investigacion

De acuerdo a los resultados de ambos modelos se hace la comparacion con los
resultados de GDAS [1] de la tabla 6.1. Obteniendo como resultado los datos de la
tabla 6.4.

Como se puede observar en la tabla 6.4 ambos modelos se ajustan a la densidad
dada por GDAS [1] por debajo de los 10000 m, después de esta altura hay una
fluctuacién minima en ambos modelos hasta alturas menores de 20000 m. Para
alturas > 20000 m el modelo de Linsley comienza a hacerse notable y se aleja del
valor de la densidad mientras que el modelo caracteristico de la temperatura vuelve
a ajustarse al modelo de GDAS [1].

Por lo tanto segun los resultados de la tabla 6.2 y la tabla 6.4, se van a implementar
ambos modelos en GEANT4 [2] el modelo de Linsley hasta alturas menores que
20000 m y para alturas mayores se usara el modelo caracteristico de la temperatura.
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En la figura 6.1 se puede observar como se ajusta el modelo de GEANT4 [2] al
modelo de GDAS obtenido en CORSIKA [4].

Tabla 6.4: Comparacién del modelo dependiente de la Temperatura y el modelo de
Linsley con la densidad obtenida por GDAS.

Altura (m) Densidad Densidad(g/cm?®) Densidad(g/cm?3) Error[%] Error[%]
GDAS(g/cm®) M. caracteris- M. Linsley GDAS- GDAS-
tico de la M. M.
temperatura Isotér-  Linsley
mico
166 0.001165394670.00120581598 0.00116673947 3.4 0.11
379 0.001141763050.00118125107 0.00114285033 3.4 0.09
600 0.001117710760.00115617012 0.00111858085 3.4 0.07
828 0.001093944050.00113072381 0.00109397641 3.36 0.002
1061 0.001069637200.00110516439 0.00106949758 3.32 0.013
1545 0.001020999350.00105348510 0.00102048455 3.18 0.05
2055 0.000972497220.00100105150 0.00097107327 2.93 0.14
2397 0.000946528240.00096702515 0.00093943841 2.16 0.74
2596 0.000919896750.00094763774 0.00092145539 3.01 0.74
3173 0.000870362320.00089310161 0.00087123626 2.61 1.69
3780 0.000817007480.00083835588 0.00082135733 2.61 0.53
4431 0.000761511470.00078253460 0.00076537189 2.76 0.50
5132 0.000706778990.00072565332 0.00070944845 2.67 0.37
5888 0.000651853790.00066791261 0.00065370802 2.46 0.28
6709 0.000596881900.00060926004 0.00059812416 2.07 0.20
7611 0.000542539360.00054945263 0.00054248951 1.27 1.27
8606 0.000489049000.00048880305 0.00048710179 0.05 0.39
9718 0.000433664340.00042723033 0.00043186531 1.48 0.41
10987  0.000376094750.00036441277 0.00036628882 3.10 2.6
12468  0.000317264420.00029020636 0.00030229063 8.52 4.71
14269  0.000253903440.00021872938 0.00023929695 13.8 5.75
16659  0.000177448780.00015029578 0.00017549272 15.3 1.10
20766  0.000084306690.00007776034 0.00010299757 7.76 22.1
26635  0.000030830180.00003049187 0.00004809556 1.09 56.0

Fuente: Esta investigacion
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Figura 6.1: Comparaciéon modelo de GDAS y modelo implementado en GEANT4

Densidad en funcion de la altura
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Ajuste del modelo de densidad implementado en GEANT4 con el modelo de densidad de
GDAS para los primeros 26 km, se puede ver que entre los 11 y 16 km hay una fluctuacion

pero esta por debajo del 6 % aproximadamente. Fuente: Esta investigacidon

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos del perfil atmosférico mostrados en la tabla 6.4 y la grafica
6.1 muestran un buen ajuste en el modelo implementado en GEANT4 [2], simular
la atmaosfera tiene como propédsito y enfoque colaborar con el estudio del grupo de
investigacion de altas energias de la universidad de Narifio, donde es de extrema
importancia caracterizar la atmésfera de forma correcta y por medio de las EAS
obtener un espectro de energia de muones que se ajuste a la realidad y permita
realizar unas primeras simulaciones de muongrafia. Para analizar los resultados
del perfil atmosférico es necesaria la simulacion de las EAS, se usa ésta técnica
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para probar que la implementacién de la atmésfera esta bien hecha. El objetivo es
obtener el espectro de energia de muones, iniciando las EAS con protones en am-
bos programas para validar los resultados. De acuerdo a lo anterior se hara un test
de una EAS iniciada por 200 protones de 5 TeV de energia para analizar el com-
portamiento de las particulas con la atmosfera, los procesos fisicos presentes en la
simulacion se muestran en la figura 6.2, donde se pueden ver procesos como: ion-
izacion, transporte de energia, decaimiento, dispersién de Coulomb, produccién de
pares, radiacion de frenado y procesos fotonucleares, se observa que la ionizacion
es el proceso mas probable que sufren los muénes. Todo esto congruente con la
teoria del capitulo 3.

Figura 6.2: Procesos fisicos (GEANT4)
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En el eje vertical se tiene el nimero de muénes y en el eje horizontal los procesos fisi-
cos presentes en la interaccién de los muones con la atmdsfera para 200 protones como

particulas primarias con energia de 5 TeV. Fuente: Esta investigacion

Dado que en CORSIKA [4] la primera interaccion se da aproximadamente a los 50
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km de altura medidos desde el nivel del mar. El modelo de densidad implementado
en GEANT4 [2] también se ajusta a 50 km como se ve en la figura 6.3.

Figura 6.3: Densidad modelada en GEANT4 para una altura de 50 km la cual se
usara para validar los resultados con CORSIKA
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Fuente: Esta investigacion

En una primera simulacion con GEANT4 [2] se evitd hacer un corte de energia
para muones con E, < 10 GeV para comparar con los resultados obtenidos con
CORSIKA [4] y se analizd la relacidén entre los dos modelos, ver figura 6.4. En
(a) claramente se puede ver que el modelo de GEANT4 [2] presenta una mayor
estadistica. Por lo tanto el problema se reduce a ajustar el numero de mudnes.
En (b) se hizo la relacion de las figuras mostradas en (a) ya que el aumento de la
estadistica en GEANT4 [2] parecia ser de un factor constante respecto a CORSIKA
[4], pero la relacién mostrada en (b) no evidenci6 tal analisis.
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Figura 6.4: Comparacion CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde) espectro de energia
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(b)

200 protones incidentes 5 TeV de energia. Para 112 km de altura en GEANT4. En (b)
relacion de las graficas mostradas en (a) el aumento en el nimero de mudnes no sigue un

patron constante. Fuente: Esta investigacion

80



Como se menciond en el capitulo 2 y observando los resultados de la figura 6.4
se hace un corte de energia para muodnes con E, < 10 GeV. Se observo en las
simulaciones que el numero de muédnes tiene una dependencia con el numero de
capas, el tamano de las capas, y la altura de interaccion del primario, la tabla 6.5
muestra los resultados de esta dependencia.

Tabla 6.5: El nimero de mudnes depende de la variacion de los parametros de

altura, numero de capas, tamafo de las capas y del corte en la energia en la simu-
lacion para los muones de £, < 10 GeV .

Estadistica CORSIKA 46966
Estadistica Numero de Altura(km) Corte de Tamafo de

G4 (n) Capas energia las  Capas
E, < 10 (m)
GeV
476851 100 112 No 1120
177184 100 112 Si 1120
173278 500 112 No 220
20413 500 112 Si 220
9392 500 50 Si 100
9220 200 20 Si 100
9105 400 40 Si 100
8878 300 30 Si 100
6553 1000 112 Si 112
4086 500 40 Si 80
2890 500 25 Si 50
2689 1000 50 Si 50
1531 500 10 Si 20

Fuente: Esta investigacion

En las graficas 6.5 y 6.6 se pueden ver algunos de los resultados de la tabla 6.5,
en la figura 6.5 se puede ver la variacion de los parametros del numero de capas,
tamano de las capas y altura junto con el corte de energia de £, < 10 GeV. En 6.6
se puede observar graficamente el ajuste en GEANT4 [2] del numero de mudnes
para 500 capas, 112 km y 50 km en (a) y 1000 capas, 112 km y 50 km (b).
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Figura 6.5: Comparacion CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde)
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Figura 6.6: Comparacion espectro de energia con variacién en la altura

200 Protons 5 TeV (500 Layers p>10GeV 112 Km)
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Los resultados de la tabla 6.5 fueron de apoyo para ajustar dichos parametros en
GEANT4 [2] y realizar una nueva simulacidén para tener un nimero de mudnes en
GEANT4 [2] que se ajuste aproximadamente a los resultados obtenidos en COR-
SIKA [4], ver tabla 6.6.

Tabla 6.6: Comparacion del nimero de muénes obtenidos en GEANT4 y CORSIKA
para energias de 5y 10 TeV.

Estadistica CORSIKA 46966 para una energia de los eventos primarios de 5 TeV

Estadistica Numero de Altura (km) Corte de en- Tamano de

G4 (1) Capas ergia £, < las Capas
10 GeV (m)
62755 100 50 Si 500
40061.3 105 50 Si 476.2

Estadistica CORSIKA 139576 para una energia de los eventos primarios de 10 TeV

Estadistica Numero de Altura (km) Corte de en- Tamano de

G4 (1) Capas ergia £, < las Capas
10 GeV (m)
102531 100 50 Si 500
71566 105 50 Si 476.2

Fuente: Esta investigacion

En la tabla 6.6 se puede ver que para una energia de 5 TeV el modelo implementado
en GEANT4 [2] se ajusta aproximadamente al modelo de CORSIKA [4], pero cuando
se aumenta la energia a 10 TeV la estadistica del modelo de GEANT4 [2] se aleja
de la estadistica del modelo de CORSIKA [4].

Al realizar las gréficas de la anterior tabla, ver las figuras 6.7, 6.8 y 6.9, se puede
ver que esa falta de estadistica es en muones de baja energia y en el rango mayor
a 100 GeV los modelos se ajustan aproximadamente para energias de 10 TeV. Una
explicacién aun no demostrada puede ser que el nimero de mudnes depende del
punto de la primera interaccién, la primera interaccién de los primarios en CORSIKA
[4] no se da exactamente a los 50 km de altura que es la altura maxima donde
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se obtuvo interacciones y se usé como referencia en GEANT4 [2], si no que la
mayor probabilidad de interaccion se da aproximadamente a los 30 km, incluso se
dan interacciones a los 6 km de altura. Como objetivo posterior sera verificar si en
GEANT4 [2] las interacciones inician aproximadamente todas a los 50 km de altura 6
se inician al igual que en CORSIKA [4], todo medido desde el nivel del mar. Ademas
se haran simulaciones con mayor energia ~ 100 TeV para ver como se ajusta el
modelo. Por lo tanto uno de los objetivos siguientes serd seguir trabajando en el
cédigo implementado para poder tener un buen ajuste en los resultados.

Figura 6.7: Comparacion CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde) para 200 protones
incidentes con 5 TeV de energia, 50 km de altura y 105 capas
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Figura 6.8: Comparacion CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde) para 200 protones
incidentes con 10 TeV de energia, 50 km de altura y 100 capas
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Figura 6.9: Comparacion CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde) para 200 protones
incidentes con 10 TeV de energia, 50 km de altura y 105 capas
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Capitulo 7
Discusion

CORSIKA [4] al igual que gdastool fueron de gran relevancia para realizar la car-
acterizacion del perfil atmosférico, son herramientas ampliamente utilizadas por la
comunidad cientifica para el estudio de rayos cosmicos y sus resultados sirven como
referencia para realizar dicha caracterizacion.

Por otro lado para analizar la densidad atmosférica fueron varios los modelos es-
tudiados, con el fin de implementar un modelo en GEANT4 [2] que se ajustara a
los resultados obtenidos en CORSIKA [4]. El modelo atmosférico de Linsley ayudé
a caracterizar la atmésfera hasta alturas menores a 20000 m con un error en sus
medidas aproximadamente del 0.5%, para alturas mayores se usé el modelo carac-
teristico de la temperatura de acuerdo a las ecuaciones 6.30 y 6.31, el cual tiene
como base el modelo isotérmico. La temperatura y presion se ajustaron al Earth
atmosphere model, utilizado por la NASA en el simulador FoilSim [40].

Con lo anterior se implementd un unico modelo atmosférico en GEANT4 [2], ademas,
se hizo la construccidn de varias capas planas homogéneas, esto se logro con una
funcién que asignaba a cada capa una temperatura, presion y densidad determina-
dos. El material (aire) de la atmésfera se ajusto de acuerdo a la tabla 4.1.

Construido el entorno de trabajo, fue necesaria la simulacién de las EAS para analizar
y concluir que el perfil atmosférico fue bien implementado. De acuerdo a los resul-
tados y analisis obtenidos en el capitulo 6 se puede apreciar una buena caracteri-
zacion del perfil atmosférico a la altura de 2528 m ( altura de la ciudad de Pasto),
importante para contribuir al proyecto de tomografia del volcan Galeras.

Inicialmente se partié con la propuesta de caracterizar la atmdsfera en cercanias y
a la altura del volcan Galeras lo cual se logré con éxito, pero aparecieron nuevos
parametros a la hora de construir el entorno de trabajo como: tamafo de las capas,
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numero de capas, y altura de interaccién del primario, parametros que GEANT4 [2]
necesita tener bien implementados para un acertado estudio de las EAS. Por lo que
se va a seguir trabajando en la perfeccion de estos parametros para lograr validar
con precisién los resultados con CORSIKA [4] y tener una simulacidén del espectro
de energia de muones cercano a la realidad.

Un préximo objetivo a solucionar al momento de obtener el espectro de energia en
GEANT4 [2] es la estadistica de muones que aun no se ajusta a los resultados de
CORSIKA [4], para lluvias iniciadas por protones de 5y 10 TeV se plantea que esta
variacion puede depender de que en CORSIKA [4] la interaccidn de los primarios
no se hace exactamente a 50 km de altura si no que algunos protones crean y
desarrollan las lluvias atmosféricas para alturas desde los 6 km hasta los 50 km
con un promedio de mayor interaccién con la atmésfera en los 30 km, y que se
pretende demostrar si ocurre lo mismo en GEANT4 [2], 6 todas las interacciones de
los primarios se inician aproximadamente a los 50 km de altura.

Actualmente se esta trabajando en estos parametros para realizar un adecuado
estudio de las EAS. Se deja como propuesta hacer el mismo estudié en otras local-
idades esto con el fin de generalizar el modelo a cualquier ambiente y entorno de
trabajo.

Estudios similares

Se han realizado investigaciones en diferentes lugares del mundo con el propdsito
de contribuir al estudio de rayos césmicos e indagar con la informacion que se
derivan de estos, en el estudio de muones es relevante el analisis de la estruc-
tura interna de materiales y de volcanes por medio de la muongrafia. Algunas de
estas investigaciones son las siguientes:

Geant4 Simulation of the Propagation of Cosmic Rays through the Earth’s At-
mosphere L. Desorgher, E. O. Fluckiger, M. R. Moser, and R. Butikofer

En este trabajo se desarrollan simulaciones de Montecarlo en CORSIKA [4] con el
fin de caracterizar la interaccion de rayos césmicos de £ < 100 TeV que interactuan
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con la atmoésfera terrestre la cual fue simulada en GEANTA4 [2], usan un espectro de
energia variable de los eventos primarios para realizar sus estudios, en este trabajo
se validan los resultados obtenidos en GEANT4 [2] con lo obtenido en CORSIKA [4].

Air shower simulation for background estimation in muon tomography of vol-
canoes. S. Béné, P. Boivin, E. Busato, C. Carloganu, C. Combaret, P. Dupieux,
F. Fehr, P. Gay , P. Labazuy, I. Laktineh, J.F. Lénat, D. Miallier, L. Mirabito, V.
Niess, A. Portal, and B. Vulpescu

El estudio realizado en este trabajo consiste en caracterizar la atmésfera en GEANT4
[2] modelando 1960 capas esféricas de aire, con temperatura y densidad estableci-
das para la simulacién de EAS. En la parte superior de la atmésfera, se disparan pro-
tones verticales de energias predefinidas, se les permite interactuar con las molécu-
las de aire y se registra el espectro de energia de muones que atraviesan el plano
ubicado a la altura de z = 870 m. Validan los resultados de su modelo con los datos
obtenidos en CORSIKA [4].

En ambos trabajos modelan una atmdésfera en GEANT4 [2] y simulan lluvias at-
mosféricas para comprobar que su entorno de trabajo fue bien establecido, usan
CORSIKA [4] para comparar los resultados obtenidos. Por lo tanto la informacién
presentada en esta tesis junto con sus resultados igualmente se validaron con COR-
SIKA [4].
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Capitulo 8

Conclusiones

Se logré un buen conocimiento y manejo de los programas computacionales GEANT4
[2] y ROQOT [3] necesarios para el desarrollo e interpretacion de la investigacion de
esta tesis.

Se implementaron en GEANT4 [2] dos modelos atmosféricos ligeramente modifica-
dos ( Modelo isotérmico y Modelo de Linsley) creando un material (aire) que per-
mitio realizar una acertada aproximacion de la caracterizacion del perfil atmosférico
a la altura y cercanias al volcan Galeras, utilizando los datos proporcionados por
GDAS [1] para validar los resultados de la simulacion.

El cédigo implementado en GEANT4 [2] tiene como propésito principal realizar una
buena caracterizacion atmosférica en la zona del volcan Galeras y para validarlo fue
necesaria la simulacion de las EAS dado que la finalidad de ésta tesis es contribuir
al trabajo liderado por el grupo de altas energias de la universidad de Narifo, que
se enfoca en realizar tomografia con muones atmosféricos, es de gran relevancia la
informacioén que se puede extraer de las EAS, por ejemplo el espectro de energia de
las particulas secundarias que se generan por la interaccién de los rayos coésmicos
con los atomos de la atmésfera, la energia con la que llegan los muones debe ser
cercana a la realidad para tener una idea de si pueden o no atravesar a la estructura
volcénica, por lo que hubo la necesidad de profundizar en el estudio de los rayos
césmicos y en particular su interaccion con la atmosfera.

Una vez culminado con exactitud la simulacién del desarrollo de las EAS, en el
contexto de muongrafia el paso a seguir es realizar en un mismo marco la simulacion
completa, es decir, la generacion de los mudnes atmosféricos, las interacciones
de los muénes con el volcan Galeras y finalmente su deteccién. Las dos ultimas
simulaciones ya fueron realizadas con detalle y éxito anteriormente en el grupo de
investigacion.
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Apeéndice A

Codigo del programa

Carpeta principal:Densidad

Densidad.cc

//********************************************************************

//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/!
//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//

x License and Disclaimer *
* *
x The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of x
x the Geant4 Collaboration. It is provided wunder the terms and x
x conditions of the Geant4 Software License, included in the file x
x LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These x
x Include a list of copyright holders. *

x Neither the authors of this software system, nor their employing x
x Iinstitutes ,nor the agencies providing financial support for this x
x work make any representation or warranty, express or implied, x
x regarding this software system or assume any liability for its x
x use. Please see the license in the file LICENSE and URL above x
x for the full disclaimer and the Ilimitation of liability. *

x This code Iimplementation is the result of the scientific and x
x technical work of the GEANT4 collaboration. *
x By using, copying, modifying or distributing the software (or x
x any work based on the software) you agree to acknowledge its x
x use In resulting scientific publications, and indicate your x
x acceptance of all terms of the Geant4 Software license. *

>k >k >k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk ko k sk sk sk sk sk ok 3k 3k >k ok sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk skosk sk sk sk sk sk Sk sk ok k k k ok ok ok ok ok R R ok kR ok ko
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// by Alex Riascos.
//
/// \brief Main program

#include "B4DetectorConstruction.hh”
#include "B4aActionlnitialization.hh"
//#include "OpNovicePhysicsList.hh"
//#include "PhysicsList.hh"
//#include "EmStandardPhysics.hh"

#ifdef G4MULTITHREADED
#include "G4MTRunManager.hh"
#else

#include "G4RunManager.hh"
#endif

#include "G4Ulmanager.hh™”
#include "G4Ulcommand.hh"
//#include "LHEP.hh"
#include "QGSP_BERT.hh"

#include "Randomize.hh"

#ifdef G4VIS USE
#include "G4VisExecutive.hh"
#endif

#ifdef G4Ul USE
#include "G4UIlExecutive.hh"
#endif

//#include "G4VisExecutive.hh"
//#include "G4UlExecutive.hh"

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

00000000000 . . . ..
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namespace {
void PrintUsage () {
G4cerr << "_Usage: " << G4endl;
G4cerr << " _exampleB4a_[-m_macro_] [—u_Ulsession] _[—t_nThreads]" <<
G4endl;
Gd4cerr <<

Lo_hote: _—t_option_is_available_only_for_multi—threaded

mode . "
<< G4dendl;

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

int main(int argc,charxx argv)
{
// Evaluate arguments
//
if ( argc >7 ) {
PrintUsage () ;
return 1;

G4String macro;
G4String session;
#ifdef G4MULTITHREADED
G4int nThreads = 0;

#endif
for ( G4int i=1; i<argc; i=i+2 ) {
if ( G4String(argv[i]) == "-m" ) macro = argv[i+1];
else if ( G4String(argv[i]) == "—-u" ) session = argv[i+1];
#ifdef G4MULTITHREADED
else if ( G4String(argv[i]) == "-t" ) {

nThreads = G4Ulcommand:: ConvertTolnt(argv[i+1]);

}
#endif

else {
PrintUsage () ;
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return 1;

// Detect interactive mode (if no macro provided) and define Ul session
//
G4UlExecutivex ui = nullptr;
if (! macro.size() ) {
ui = new G4UIlExecutive (argc, argv, session);

// Choose the Random engine
//
G4Random::setTheEngine (new CLHEP:: RanecuEngine) ;

// Construct the default run manager
//
#ifdef G4MULTITHREADED
auto runManager = new G4MTRunManager;
if ( nThreads > 0 ) {
runManager—>SetNumberOfThreads (nThreads) ;
}
#else
auto runManager = new G4RunManager;
#endif

// Set mandatory initialization classes
//
auto detConstruction = new B4DetectorConstruction () ;
runManager—>SetUserlnitialization (detConstruction);
auto physicsList = new QGSP_BERT;
runManager—> SetUserlnitialization (physicsList);

auto actionlnitialization = new B4aActionlnitialization (detConstruction
);

runManager—>SetUserlnitialization (actionlnitialization);
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// Initialize visualization

//

auto visManager = new G4VisExecutive;

// G4VisExecutive can take a verbosity argument — see /vis/verbose
guidance.

// G4VisManager+ visManager = new G4VisExecutive ("Quiet") ;

visManager—Initialize () ;

// Get the pointer to the User Interface manager
auto Ulmanager = G4Ulmanager:: GetUlpointer () ;

// Process macro or start Ul session

//

if ( macro.size() ) {
// batch mode
G4String command = "/control/execute_";
Ulmanager—>ApplyCommand (command+macro) ;

}

else {
// interactive mode : define Ul session
Ulmanager—>ApplyCommand("/control/execute_init_vis .mac") ;
if (ui—IsGUI()) {

Ulmanager—>ApplyCommand("/control/execute_gui.mac") ;

}
ui—>SessionStart () ;
delete ui;

// Job termination

// Free the store: user actions, physics_list and detector_description
are

// owned and deleted by the run manager, so they should not be deleted

// in the main() program !

delete visManager;
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delete runManager;

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

Headers (Carpeta include)

B4aActionlnitialization.hh

//

// sk 3k sk >k sk sk sk skoskoskosk sk skosk sk skoskoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk >k sk sk sk sk kosk sk kok
// = License and Disclaimer *
/] * *

// x The Geant4 software s copyright of the Copyright Holders of x
// % the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and x
// % conditions of the Geant4 Software License, included in the file x
// x LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These x
// = Iinclude a list of copyright holders. *
/7] * *
// % Neither the authors of this software system, nor their employing x
// x institutes ,nor the agencies providing financial support for this x
// x work make any representation or warranty, express or implied, x
// = regarding this software system or assume any liability for its x
// x use. Please see the license in the file LICENSE and URL above x

// x for the full disclaimer and the limitation of liability. *
/7 % *
// = This code Iimplementation is the result of the scientific and x
// = technical work of the GEANT4 collaboration. *

// = By using, copying, modifying or distributing the software (or x
// % any work based on the software) you agree to acknowledge its x
// = use in resulting scientific publications, and indicate your x
// = acceptance of all terms of the Geant4 Software license. *
// sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk skosk sk sk sk skosk sk sk sk sk skosk skosk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk kok
//

// by Alex Riascos
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/// \brief Definition of the B4aActionlnitialization class

#ifndef B4aActionlnitialization_h
#define B4aActionlnitialization_h 1

#include "G4VUserActionlnitialization .hh"

class B4DetectorConstruction;

/// Action initialization class.
///

class B4aActionlnitialization : public G4VUserActionlnitialization

{

private:
B4DetectorConstruction* fDetConstruction;

public:
B4aActionlnitialization (B4DetectorConstruction x) ;

virtual ~B4aActionlnitialization () ;

virtual void BuildForMaster () const;
virtual void Build () const;

#endif

B4aEventAction.hh

// Sk 3k sk 3k sk sk 3k skoskosk sk R sksk sk skok sk sk sk sk sk sk sk R sksk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk >k sksk sk sk >k skosk sk sk sk sk sk >k skosk sk sk R sk sk ok ok
// % License and Disclaimer *
/] * *
// = The Geant4 software s copyright of the Copyright Holders of x
// = the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and x
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// % conditions of the Geant4 Software License, included in the file x
// = LICENSE and available at http ://cern.ch/geantd4/license . These x
// % include a list of copyright holders. *
/] * *
// % Neither the authors of this software system, nor their employing x
// = institutes ,nor the agencies providing financial support for this x
// x work make any representation or warranty, express or implied, x
// = regarding this software system or assume any liability for its x
// x use. Please see the license in the file LICENSE and URL above x

// = for the full disclaimer and the Ilimitation of liability. *
/] * *
// = This code implementation is the result of the scientific and x
// % technical work of the GEANT4 collaboration. *

// = By using, copying, modifying or distributing the software (or x
// % any work based on the software) you agree to acknowledge its x
// % use in resulting scientific publications, and indicate your x
// x acceptance of all terms of the Geant4 Software license. *

// >k ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko

//

/// \brief Definition of the B4aEventAction class

#ifndef B4aEventAction_h
#define B4aEventAction h 1

#include "G4UserEventAction.hh"
#include "globals.hh"

/// Event action class

/77

/// It defines data members to hold the energy deposit and track lengths
/// of charged particles in Absober and Gap layers:

/// — fEnergyAbs, fEnergyGap, fTrackLAbs, fTrackLGap

/// which are collected step by step via the functions

/// — AddAbs (), AddGap()

class B4aEventAction : public G4UserEventAction

{
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public:
B4aEventAction () ;
virtual ~B4aEventAction () ;

virtual void BeginOfEventAction(const G4Eventx event) ;
virtual void EndOfEventAction (const G4Eventx event);

void AddAbs(G4double de, G4double dl);
void AddGap(G4double de, G4double dl);

private:
G4double fEnergyAbs;
G4double fEnergyGap;
G4double fTrackLAbs;
G4double fTrackLGap;

b

// inline functions

inline void B4aEventAction :: AddAbs(G4double de, G4double dlI) {
fEnergyAbs += de;
fTrackLAbs += dl;

inline void B4aEventAction ::AddGap(G4double de, Gd4double dlI) {
fEnergyGap += de;
fTrackLGap += dl;

// ....00000000000........ 00000000000 . . ... .. 00000000000 . ......
00000000000 . . . ..
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#endif

B4Analysis.hh

// >k >k >k 3k 3k ok 3k 3k ok sk 3k sk ok sk sk sk ok ok ok ok ko k k sk sk ok sk ok ok 3k 3k >k ok ok sk ok ok 3k 3k 3k 3k sk skosk ok sk sk sk ok ok ok ok sk k k k ok ok ok ok ok ok ok kR ok ko

//
//
//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/!
//
//
//
/7
//

*

*

*

*

*

*

*

License and Disclaimer

The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of
the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and
conditions of the Geant4 Software License, included in the file
LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These
include a list of copyright holders.

Neither the authors of this software system, nor their employing
institutes ,nor the agencies providing financial support for this
work make any representation or warranty, express or implied,
regarding this software system or assume any liability for its
use. Please see the license in the file LICENSE and URL above
for the full disclaimer and the limitation of liability.

This code implementation is the result of the scientific and
technical work of the GEANT4 collaboration.

By using, copying, modifying or distributing the software (or
any work based on the software) you agree to acknowledge its
use in resulting scientific publications, and indicate your
acceptance of all terms of the Geant4 Software license.

*

*

*
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/// \brief Selection of the analysis technology

#ifndef B4Analysis_h
#define B4Analysis_h 1

#include "g4root.hh"
//#include "g4cvs.hh"
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//#include "g4xml.hh"

#endif

B4aSteppingAction.hh

/7 kR ko ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok kR Kk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok K K K ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok s Sk K ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok kR R ok o ok ok

// * License and Disclaimer

//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/!
//
//
//
/7
//
//

*

*

*

*

*

*

The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of
the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and
conditions of the Geant4 Software License, included in the file
LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These
include a list of copyright holders.

Neither the authors of this software system, nor their employing
institutes ,nor the agencies providing financial support for this
work make any representation or warranty, express or implied,
regarding this software system or assume any liability for its
use. Please see the license in the file LICENSE and URL above
for the full disclaimer and the limitation of liability.

This code implementation is the result of the scientific and
technical work of the GEANT4 collaboration.

By using, copying, modifying or distributing the software (or
any work based on the software) you agree to acknowledge its
use in resulting scientific publications, and indicate your
acceptance of all terms of the Geant4 Software license.

*

*

*

>k ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

/// \brief Definition of the B4aSteppingAction class

#ifndef B4aSteppingAction_h
#define B4aSteppingAction_h 1
#include "G4SystemOfUnits.hh"
#include "G4UserSteppingAction.hh"

101




#include "B4Analysis.hh"
#include "G4RunManager.hh"
#include "G4Event.hh"
#include "G4UnitsTable.hh"
#include "Randomize.hh"
#include <iomanip>

class B4DetectorConstruction;
class B4aEventAction;
class RunAction;

/// Stepping action class.

/77

/// In UserSteppingAction () there are collected the energy deposit and
track

/// lengths of charged particles in Absober and Gap layers and

/// updated in B4aEventAction.

class B4aSteppingAction : public G4UserSteppingAction

{
public:

B4aSteppingAction (const B4DetectorConstructionx detectorConstruction,
B4aEventActionx eventAction);
virtual ~B4aSteppingAction () ;
virtual void UserSteppingAction(const G4Stepx step);
private:
const B4DetectorConstructionx fDetConstruction;

B4aEventActionx fEventAction;
G4TrackVectorx fSecondary;
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// ....00000000000........ 00000000000 . . . ... .. 00000000000 . . . ... ..
00000000000. .. ...

#endif

B4DetectorConstruction.hh

// 3k 3k sk 3k sk sk 3k sk sk sk Sk R sk sk sk sk ok sk Sk >k sk sk sk Sk R sk sk sk sk >k sk sk R sk sk sk Sk R sk sk sk sk 3k sk Sk R sk sk sk Sk R skosk sk sk sk sk Sk R sk sk sk sk R sk sk ok sk
// = License and Disclaimer *
// % *
// = The Geant4 software s copyright of the Copyright Holders of x
// % the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and x
// = conditions of the Geant4 Software License, included in the file x
// = LICENSE and available at http ://cern.ch/geantd4/license . These x
// x include a list of copyright holders. *
/7] * *
// % Neither the authors of this software system, nor their employing x
// x institutes ,nor the agencies providing financial support for this x
// x work make any representation or warranty, express or implied, x
// = regarding this software system or assume any liability for its x
// x use. Please see the license in the file LICENSE and URL above x

// = for the full disclaimer and the Ilimitation of liability. *
/7 x *
// x This code implementation is the result of the scientific and x
// % technical work of the GEANT4 collaboration. *

// = By using, copying, modifying or distributing the software (or x
// % any work based on the software) you agree to acknowledge its x
// % use in resulting scientific publications, and indicate your x
// x acceptance of all terms of the Geant4 Software license. *

// >k >k >k 3k ok ok 3k 3k ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk 3k sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok okok ok ko

//

/// \brief Definition of the B4DetectorConstruction class

#ifndef B4DetectorConstruction_h
#define B4DetectorConstruction_h 1
#include <string.h>
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#include "G4VUserDetectorConstruction.hh"
#include "globals.hh"

#include "G4String.hh"

class G4VPhysicalVolume;

class G4GlobalMagFieldMessenger;

/// Detector construction class to define materials and geometry.

/// The calorimeter is a box made of a given number of layers. A layer
consists

/// of an absorber plate and of a detection gap. The layer is replicated.

/17

/// Four parameters define the geometry of the calorimeter :

/77

/// — the thickness of an absorber plate,

/// — the thickness of a gap,

/// — the number of layers,

/// — the transverse size of the calorimeter (the input face is a square)

///
/// In addition a transverse uniform magnetic field is defined
/// via G4GlobalMagFieldMessenger class.

class B4DetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction

{
public:

G4int n=100;

B4DetectorConstruction () ;
virtual ~B4DetectorConstruction () ;

public:
virtual G4VPhysicalVolumex Construct() ;
virtual void ConstructSDandField () ;
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// get methods

//
const G4VPhysicalVolumex GetAbsorberPV () const;
const G4VPhysicalVolumex GetGapPV () const;

private:

// G4int cantidad1 ;

// G4String vector[30];

// G4int tam;

// methods

//

void DefineMaterials () ;
G4VPhysicalVolumex DefineVolumes () ;

// data members

//
static G4ThreadlLocal G4GlobalMagFieldMessengerx fMagFieldMessenger;
// magnetic field messenger

G4VPhysicalVolume x fAbsorberPV; // the absorber physical volume
G4VPhysicalVolumex  fGapPV; // the gap physical volume

G4bool fCheckOverlaps; // option to activate checking of volumes
overlaps

b
// inline functions

inline const G4VPhysicalVolumex B4DetectorConstruction :: GetAbsorberPV ()

const {
return fAbsorberPV;

inline const G4VPhysicalVolumex B4DetectorConstruction :: GetGapPV () const

{
return fGapPV;
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// ....00000000000........ 00000000000 . . ... .. 00000000000 . ......
00000000000 . . . ..

#endif

B4PrimaryGeneratorAction.hh

// 3k sk sk skosk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kosk
// = License and Disclaimer *
/] * *
// x The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of x
// % the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and x

// % conditions of the Geant4 Software License, included in the file x
// % LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These x
// x include a list of copyright holders. *
/7 % *

// = Neither the authors of this software system, nor their employing x
// = institutes ,nor the agencies providing financial support for this x
// = work make any representation or warranty, express or implied, x
// = regarding this software system or assume any liability for its x
// % use. Please see the license in the file LICENSE and URL above x

// = for the full disclaimer and the Ilimitation of liability. *
/] % *
// x This code implementation is the result of the scientific and x
// = technical work of the GEANT4 collaboration. *

// = By using, copying, modifying or distributing the software (or x
// = any work based on the software) you agree to acknowledge its x
// % use in resulting scientific publications, and indicate your x
// = acceptance of all terms of the Geant4 Software license. *

// >k ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko

//

/// \brief Definition of the B4PrimaryGeneratorAction class
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#ifndef B4PrimaryGeneratorAction_h
#define B4PrimaryGeneratorAction_h 1

#include "G4VUserPrimaryGeneratorAction.hh"
#include "globals.hh"

class G4GeneralParticleSource;

class G4ParticleGun;

class G4Event;

/// The primary generator action class with particle gum.

/17

/// It defines a single particle which hits the calorimeter

/// perpendicular to the input face. The type of the particle

/// can be changed via the G4 build—in commands of G4ParticleGun class
/// (see the macros provided with this example).

class B4PrimaryGeneratorAction : public G4VUserPrimaryGeneratorAction

{
public:

B4PrimaryGeneratorAction () ;

virtual ~B4PrimaryGeneratorAction () ;

virtual void GeneratePrimaries (G4Eventx event);

// set methods
void SetRandomFlag(G4bool value);

private:
G4ParticleGunx fParticleGun;
G4GeneralParticleSourcex ffParticleGun;
// G4 particle gun

b

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

#endif
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B4RunAction.hh

//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/!
//
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*

*

*

*

*

*

*

License and Disclaimer

The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of
the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and
conditions of the Geant4 Software License, included in the file
LICENSE and available at  http://cern.ch/geant4/license . These
include a list of copyright holders.

Neither the authors of this software system, nor their employing
institutes ,nor the agencies providing financial support for this
work make any representation or warranty, express or implied,
regarding this software system or assume any liability for its
use. Please see the license in the file LICENSE and URL above
for the full disclaimer and the limitation of liability.

This code implementation is the result of the scientific and
technical work of the GEANT4 collaboration.

By using, copying, modifying or distributing the software (or
any work based on the software) you agree to acknowledge its
use in resulting scientific publications, and indicate your
acceptance of all terms of the Geant4 Software license.

*

3k 3K sk >k sk 3k K sk 3k sk Sk R skok 3k sk Kk Sk R sk 3k sk Sk R sk sk sk sk 3k sk sk R sk sk sk Sk R sk sk 3k sk K 3k Sk K sk sk 3k Sk R skok ok sk 3k sk Sk R skok ok Sk R sk sk ok sk

/// \brief Definition of the B4RunAction class

#ifndef B4RunAction_h
#define B4RunAction_h 1

#include "G4UserRunAction.hh"
#include "globals.hh"

class G4Run;

/// Run action class
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/77

/// It accumulates statistic and computes dispersion of the energy
deposit

/// and track lengths of charged particles with use of analysis tools:

/// H1D histograms are created in BeginOfRunAction() for the following

/// physics quantities:

/// — Edep in absorber

/// — Edep in gap

/// — Track length in absorber

/// — Track length in gap

/// The same values are also saved in the ntuple.

/// The histograms and ntuple are saved in the output file in a format

/// accoring to a selected technology in B4Analysis.hh.

/77

/// In EndOfRunAction(), the accumulated statistic and computed

/// dispersion is printed.

/77

class B4RunAction : public G4UserRunAction

{
public:
B4RunAction () ;
virtual ~B4RunAction () ;

virtual void BeginOfRunAction(const G4Runx) ;
virtual void EndOfRunAction (const G4Runx) ;

b

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

#endif

Clases usuario (Carpeta src)

B4DetectorConstruction.cc
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//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//
//
/7
//
//
//
//
//
//
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*

License and Disclaimer

The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of
the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and
conditions of the Geant4 Software License, included in the file
LICENSE and available at http ://cern.ch/geant4/license . These
include a list of copyright holders.

Neither the authors of this software system, nor their employing
institutes ,nor the agencies providing financial support for this
work make any representation or warranty, express or implied,
regarding this software system or assume any liability for its
use. Please see the license in the file LICENSE and URL above
for the full disclaimer and the Ilimitation of liability.

This code implementation is the result of the scientific and
technical work of the GEANT4 collaboration.

By using, copying, modifying or distributing the software (or
any work based on the software) you agree to acknowledge its
use in resulting scientific publications, and indicate your
acceptance of all terms of the Geant4 Software license.

*
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// by Alex Riascos.

/// \brief Implementation of the B4DetectorConstruction class

#include "B4DetectorConstruction.hh"

#include "G4Material.hh"
#include "G4NistManager.hh"

#include "G4Box.hh"

#include "G4Cons.hh"

#include <CLHEP/Vector/Rotation.h>
#include "G4lLogicalVolume.hh"
#include "G4PVPlacement.hh"
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#include

"G4PVReplica.hh"

#include "G4GlobalMagFieldMessenger.hh"
#include "G4AutoDelete.hh”
#include "G4GeometryManager.hh"
#include "G4PhysicalVolumeStore.hh"
#include "G4lLogicalVolumeStore.hh"
#include "G4SolidStore.hh"
#include <string.h>

#include "G4VisAttributes.hh"
#include "G4Colour.hh"

#include "G4PhysicalConstants.hh"
#include "G4SystemOfUnits.hh"

using namespace std;

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

00000000000 . . . ..

G4ThreadLocal

G4GlobalMagFieldMessengerx B4DetectorConstruction :: fMagFieldMessenger =
nullptr;

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

B4DetectorConstruction :: B4DetectorConstruction ()
G4VUserDetectorConstruction () ,
fAbsorberPV (nullptr),
fGapPV(nullptr),
fCheckOverlaps(true)

// ....00000000000........ 00000000000 . ...... 00000000000 . ......
00000000000. .. ...
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B4DetectorConstruction::~B4DetectorConstruction ()

{
}

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

G4VPhysicalVolumex B4DetectorConstruction :: Construct ()

{
// Define materials
DefineMaterials () ;

// Define volumes
return DefineVolumes() ;

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

00000000000.. . . . ..

void B4DetectorConstruction:: DefineMaterials () {

G4double a;
G4double z;
G4double density ;

// Vacuum

new G4Material (" Galactic", z=1., a=1.01xg/mole,density=

universe_mean_density ,
kStateGas, 2.73xkelvin, 3.e—18xpascal);

}
// ....00000000000........ 00000000000 . . ... .. 00000000000 . . ... ..

00000000000 . . . ..

G4VPhysicalVolumex B4DetectorConstruction :: DefineVolumes ()

{

L1 11777 7777777777777 777777777777777777

// /177
// material capa 0 aire /777
// /777
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L1 11777 7777777777777 777777777777777777

G4double a;
G4double z;
a = 14.01xg/mole;
G4Elementx eleN = new G4Element("Nitrogen","N",z= 7.,a);

a = 16.00«xg/mole;
G4Elementx eleO
a = 39.948xg/ mole;
G4Elementx eleAr = new G4Element("Argon" ,"Ar",z= 18.,a);
a = 20.1797xg/mole;
G4Elementx eleNe = new G4Element("Neon" ,"Ne" ,z= 10.,a);
a = 4.0026xg/ mole;
G4Elementx eleHe = new G4Element("Helium" ,"He" ,z= 2.,a);

new G4Element("Oxygen","O",z= 8.,a);

a = 1.0079xg/mole;

G4Elementx eleHi = new G4Element("Hydrogen" ,"H" ,z= 1.,a);
a = 131.293xg/mole;

G4Elementx eleXe = new G4Element("Xenon" ,"Xe",z= 54.,a);

G4double temperatures = 289.2701756944xkelvin;
G4double pressures = 82200.6944444444xpascal;
G4double ncomponentss=7;
G4double density11 =0.000953160696556161534703xg/cm3;

G4Materialx Airp= new G4Material ("Airp", density11, ncomponentss,

kStateGas, temperatures, pressures);

Airp —>AddElement(eleN, 78.09xperCent);

Airp —>AddElement(eleO, 20.97«perCent);

Airp —>AddElement(eleAr, 0.93xperCent);

Airp —>AddElement(eleNe, 0.0018xperCent) ;

Airp —>AddElement(eleHe, 0.0005xperCent) ;

Airp —>AddElement(eleHi, 0.00006xperCent) ;

Airp —>AddElement(eleXe, 0.000009«perCent);

L1177 777777777777 7777777777777777777

// /117
//  material capas /177
// /117

L1 11777 7777777777777 777777777777777777
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a = 14.01xg/mole;
G4Elementx elN
a = 16.00xg/mole;
G4Elementx elO

new G4Element("Nitrogen" ,"N" ,z= 7.,a);

new G4Element("Oxygen","O",z= 8.,a);

a = 39.948xg/mole;

G4Elementx elAr = new G4Element("Argon" ,"Ar" ,z= 18.,a);
a = 20.1797xg/mole;

G4Elementx eINe = new G4Element("Neon" ,"Ne" ,z= 10.,a);
a = 4.0026xg/mole;

G4Elementx elHe = new G4Element("Helium", "He" ,z= 2.,a);
a = 1.0079xg/ mole;

G4Elementx elHi = new G4Element("Hydrogen","H" ,z= 1.,a);
a = 131.293xg/mole;

G4Elementx elXe = new G4Element("Xenon" ,"Xe" ,z= 54.,a);

G4double h;

G4double temperature =0;
G4double pressure = 0;
G4double density1=0;
G4double ncomponents=7;

G4Materialx Air1[100];
G4int M=100; // nuemero de capas

//Funcion de densidad para asignar a cada capa
for (G4int k=6; k<dM; k++){

stringstream ss;

ss << "alr" << k;

G4String output = ss.str();

h=500+(k«500); //h en m

//Implementacion modelo de Linsley para alturas menores de 20000m
//con parametros obtenidos por GDAS ver ecuacion 6.4 del texto
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// G4double AATM[5];
G4double BATM[5];
G4double CATM[5];

G4int q;
BATM[0]= 12208; CATM[0]= 1029.6;
BATM[1]= 11424; CATM[1]= 9239.1;
BATM[2]= 11746; CATM[2]= 7707;
BATM[3]= 1511; CATM[3]= 7001;
BATM[4]= 10; CATM[4]= 10000000;

if (h<3780){

q=0;
density1 =(((BATM[q]/CATM[q]) *exp(—h/CATM[q]) )

if (h<9718){
q=1

/1000) +g/cm3:

density1 =(((BATM[q]/CATM[q]) xexp(—h/CATM[q]) )

if (h<=20000){

/1000) +g/cm3;

q=2;
density1 =(((BATM[q]/CATM[q]) *xexp(—h/CATM[q]) )

/1000)*g/cm3;

//implementacion modelo caracteristico de la temperatura

//para alturas mayores a 20000m ver ecuaciones 6.1 y 6.2 del texto

if (h<32000)¢{

density1 =((((pow((216.65)/(216.65+(0.001x(h

else {

~20000))),35.1463)) (0.08803)))/1000)*g/cm3;
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density1=(((0.01322) x(exp(4.7788—0.00015761xh)))/1000)+g/cm3;

temperature = (141.94+0.00299xh)xkelvin;
pressure = (2488x«pow((141.94+0.00299xh)/216.6,—11.388))x«pascal;

//Creando el material

Air1[k]= new G4Material (output, densityl, ncomponents, kStateGas,
temperature, pressure);

Air1 [k]—>AddElement(eIN, 78.09xperCent) ;

Air1 [k]—>AddElement(elO, 20.97x«perCent);

Air1 [k]—>AddElement(elAr, 0.93xperCent);

Air1[k]—>AddElement(elNe, 0.0018x«perCent);

Air1[k]—>AddElement(elHe, 0.0005xperCent);

Air1[k]—>AddElement(elHi, 0.00006xperCent) ;

Air1 [k]—>AddElement(elXe, 0.000009xperCent);

L1 711777 7777777777777 7777777777777777777

// /777
//  Dimensiones /177
// /177

[17777777777777777777777777777777777777

G4double nofLayers = 25000«m; // tamarno del mundo /2
G4double sizex = 10000.xm;

G4double sizez = 10000.xm;

G4double ssizey3 = 250«m; // tamafio de la capa /2
G4double ssizey33 = 236xm;

auto defaultMaterial = G4Material :: GetMaterial (" Galactic");

if (| defaultMaterial ) {
G4ExceptionDescription msg;

msg << "Cannot_retrieve _materials_already_defined.";
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G4Exception("B4DetectorConstruction :: DefineVolumes () ",
"MyCode0001", FatalException, msg);

//
// World
//
auto worldS
= new G4Box("World", // its name
sizex ,nofLayers,sizez);
//sizex, nofLayers, sizez); // its size

auto worldLV
= new G4lLogicalVolume (

worldS , // its solid
defaultMaterial , // its material
"World") ; // its name

auto worldPV
= new G4PVPlacement(

0, // no rotation
G4ThreeVector (), // at (0,0,0)

worldLV , // its logical volume
"World" , // its name

0, // its mother volume
false , // no boolean operation
0, // copy number

fCheckOverlaps); // checking overlaps

L1117 777 77777777777 7777777777777777777

// /117
//  capa 0 /177
// /117

L1117 7 7777777777777 777777777777777777

auto calorimetSS = new G4Box("capa0", // its name
sizex , ssizey33, sizez); // its size
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auto calLVV = new G4LogicalVolume (

calorimetSS, // its solid
Airp , // its material
"capa0"); // its name

G4double ccps = (—25000+2528+236)m; // 2528 altura a nivel del mar de
la ciudad de Pasto

fGapPV =
new G4PVPlacement(
0, // no rotation
G4ThreeVector(0,ccps,0), // at (0,0,0)
calLVV, // its logical volume
"capaO", // its name
worldLV // its mother volume
false , // no boolean operation
0, // copy number

fCheckOverlaps); // checking overlaps

L1117 7 7777777777777 7777777777777777777

// /177
// capas /777
// /777

L1117 7 7777777777777 777777777777777777

G4VSolid+x calorimetS[100];
G4LogicalVolumex calLV[100];

for(auto i=6; i<M; i++){

stringstream q;
g << "capa[" << i<<"]";
G4String outputl = q.str();
calorimetS[i] = new G4Box(outputl, // its name
sizex , ssizey3, sizez); // its size

calLV[i] = new G4LogicalVolume (
calorimetS[i], // its solid
Air1[i], // its material
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outputl); // its name
G4double cps = (—25000+(250+(i%500)) )*m;
new G4PVPlacement(
0,// no rotation
G4ThreeVector(0,cps,0), // at (0,0,0)
calLV[i],// its logical volume
outputl,// its name
worldLV, // its mother volume
false,// no boolean operation
0,// copy number
fCheckOverlaps); // checking overlaps

}

return worldPV;

}

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

void B4DetectorConstruction :: ConstructSDandField ()
{

//Create global magnetic field messenger.

//Uniform magnetic field is then created automatically if

//the field value is not zero.

// G4ThreeVector fieldValue;

//fMagFieldMessenger = new //G4GlobalMagFieldMessenger(fieldValue) ;
// fMagFieldMessenger—>SetVerboselLevel(1);

// Register the field messenger for deleting
// G4AutoDelete :: Register (fMagFieldMessenger) ;

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

119




B4aActionlinitialization.cc

//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/!
//
//
//

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok
x License and Disclaimer *
* *
x The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of x
x the Geant4 Collaboration. It is provided wunder the terms and x
x conditions of the Geant4 Software License, included in the file =x
x LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These x
x include a list of copyright holders. *
* *
x Neither the authors of this software system, nor their employing x

x institutes ,nor the agencies providing financial support for this x
x work make any representation or warranty, express or implied, x
x regarding this software system or assume any liability for its x
x use. Please see the license in the file LICENSE and URL above x
x for the full disclaimer and the limitation of liability. *

x This code Iimplementation is the result of the scientific and x
x technical work of the GEANT4 collaboration. *
x By using, copying, modifying or distributing the software (or x
x any work based on the software) you agree to acknowledge its x
x use in resulting scientific publications, and indicate your x
x acceptance of all terms of the Geant4 Software license. *
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by Alex Riascos.

/// \brief Implementation of the B4aActionlnitialization class

#include "B4aActionlnitialization.hh"

#include "B4PrimaryGeneratorAction.hh"
#include "B4RunAction.hh"

#include "B4aEventAction.hh"

#include "B4aSteppingAction.hh"

#include "B4DetectorConstruction.hh"
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// ....00000000000........ 00000000000 . . . ... .. 00000000000 . . . ... ..
00000000000. .. ...

B4aActionlnitialization :: B4aActionlnitialization
(B4DetectorConstruction* detConstruction)
G4VUserActionlnitialization (),
fDetConstruction (detConstruction)

{}

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

B4aActionlnitialization::~B4aActionlnitialization ()

{}

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

void B4aActionlnitialization :: BuildForMaster () const

{
SetUserAction (new B4RunAction) ;

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

void B4aActionlnitialization :: Build () const
{

SetUserAction (new B4PrimaryGeneratorAction) ;

SetUserAction (new B4RunAction) ;

// B4aEventActionxeventAction= new B4aEventAction ;

auto eventAction = new B4aEventAction;

SetUserAction (eventAction) ;

SetUserAction (new B4aSteppingAction(fDetConstruction,eventAction));

// ....00000000000........ 00000000000 . . ... .. 00000000000 . ......
00000000000 . . . ..
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B4aEventAction.cc

/7
//
//
//
//
//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/!
//
//
//
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*

*

*

*

License and Disclaimer

The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of
the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and
conditions of the Geant4 Software License, included in the file
LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These
include a list of copyright holders.

Neither the authors of this software system, nor their employing
institutes ,nor the agencies providing financial support for this
work make any representation or warranty, express or implied,
regarding this software system or assume any liability for its
use. Please see the license in the file LICENSE and URL above
for the full disclaimer and the limitation of liability.

This code implementation is the result of the scientific and
technical work of the GEANT4 collaboration.

By using, copying, modifying or distributing the software (or
any work based on the software) you agree to acknowledge its
use in resulting scientific publications, and indicate your
acceptance of all terms of the Geant4 Software license.

*
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// by Alex Riascos.

/// \brief Implementation of the B4aEventAction class

#include "B4aEventAction.hh"
#include "B4RunAction.hh"
#include "B4Analysis.hh"

#include "G4RunManager.hh"
#include "G4Event.hh"
#include "G4UnitsTable.hh"
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#include "Randomize.hh"
#include <iomanip>

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

B4aEventAction :: B4aEventAction ()
: G4UserEventAction () ,
fEnergyAbs (0.) ,
fEnergyGap (0.) ,
fTrackLAbs (0.),
fTrackLGap (0.)

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

B4aEventAction::~B4aEventAction ()
{}

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

void B4aEventAction::BeginOfEventAction (const G4Eventx /xeventx/)

{

// initialisation per event

fEnergyAbs = 0.;
fEnergyGap = 0.;
fTrackLAbs = 0.;
fTrackLGap = 0.;
}
// ....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000 . . ......
00000000000 . . . ..
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void B4aEventAction:: EndOfEventAction(const G4Eventx event)

{
// Accumulate statistics
//

// get analysis manager
//auto analysisManager = G4AnalysisManager :: Instance () ;

// fill histograms

0, fEnergyAbs
1, fEnergyGap
2, fTrackLAbs
3, fTrackLGap

analysisManager—>FillH1

analysisManager—FillH1

analysisManager—FillH1

—_—~ o~ o~ o~
~—_ ~— ~— ~—

analysisManager—>FillH1
// fill ntuple

analysisManager—>FilINtupleDColumn , fEnergyAbs

(1,0 );
analysisManager—>FillINtupleDColumn (1,1, fEnergyGap);
analysisManager—>FilINtupleDColumn (1,2, fTrackLAbs);

(1.3 )

, fTrackLGap

analysisManager—>FilINtupleDColumn

analysisManager—>AddNtupleRow (1) ;

// Print per event (modulo n)

//

auto eventlD = event—>GetEventID () ;

auto printModulo = G4RunManager:: GetRunManager () —>GetPrintProgress () ;
if ( ( printModulo > 0 ) && ( eventlD % printModulo == ) ) |

G4cout << "———_End_of_event: " << eventlD << G4endl;
G4cout
<< "_._._Absorber: _total_energy:_ " << std::setw(7)
<< G4BestUnit(fEnergyAbs , "Energy"
)
<< " non total_track_length:_" << std::setw(7)
<< G4BestUnit(fTrackLAbs, "Length"
)
<< Gdendl
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<< " Gap: _,total_energy: " << std::setw(7)

[T I TR YR TR T

<< G4BestUnit(fEnergyGap, "Energy"
)

<< " non total_track_length:_" << std::setw(7)
<< G4BestUnit (fTrackLGap, "Length™"

)
<< Gdendl;

analysisManager—>FilINtupleDColumn (1,1, fEnergyGap) ;

B4aSteppingAction.cc

// sk sk sk sk osk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk skoskoskosk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skoskosk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskosk sk sk sk sk sk skosk sk kok
// % License and Disclaimer *
/7] * *
// = The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of x
// = the Geant4 Collaboration. It is provided wunder the terms and x
// x conditions of the Geant4 Software License, included in the file x
// = LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These x
// = Iinclude a list of copyright holders. *
/] % *
// x Neither the authors of this software system, nor their employing

*

*

// x institutes ,nor the agencies providing financial support for this
// x work make any representation or warranty, express or implied,

*
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// = regarding this software system or assume any liability for its x
// x use. Please see the license in the file LICENSE and URL above x

// x for the full disclaimer and the limitation of liability. *
/7 % *
// = This code Iimplementation is the result of the scientific and x
// = technical work of the GEANT4 collaboration. *

// x By using, copying, modifying or distributing the software (or x
// % any work based on the software) you agree to acknowledge its x
// = use in resulting scientific publications, and indicate your x
// = acceptance of all terms of the Geant4 Software license. *
// sk sk sk skosk sk sk sk skoskoskoskosk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk sk sk sk skosk skoske sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk sk skoske sk sk sk sk sk sk skosk sk kok
//

// by Alex Riascos.

/// \brief Implementation of the B4aSteppingAction class

#include "B4aSteppingAction.hh"
#include "B4aEventAction.hh"
#include "B4DetectorConstruction.hh”
#include "G4SystemOfUnits.hh"
#include "G4Step.hh"

#include "G4Track.hh"

#include "G4RunManager.hh"
#include "G4UserSteppingAction.hh"
#include "B4Analysis.hh"

#include "G4UnitsTable.hh"
#include "Randomize.hh"

#include "G4Event.hh"

#include <iomanip>

#include "G4String.hh"

#include "G4ParticleGun.hh"
#include "G4MuonPlus.hh"

#include "G4VProcess.hh"
#include "G4ParticleTypes.hh"
#include "G4TrackStatus.hh"
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#include "G4DynamicParticle.hh"
#include "B4RunAction.hh"
#include "globals.hh"

#include "G4StepPoint.hh"
#include "G4VPhysicalVolume.hh"
#include "G4ParticleDefinition.hh"
#include "G4ios.hh"

#include "G4Run.hh"

using namespace std;

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

B4aSteppingAction :: B4aSteppingAction (
const B4DetectorConstructionx detectorConstruction,
B4aEventActionx eventAction
)
G4UserSteppingAction () ,
fDetConstruction (detectorConstruction),
fEventAction (eventAction)

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

B4aSteppingAction::~B4aSteppingAction ()
{}
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// ....00000000000........ 00000000000 . . . ... .. 00000000000 . . . ... ..
00000000000. .. ...

void B4aSteppingAction:: UserSteppingAction(const G4Stepx step)
{
// Collect energy and track length step by step
// get volume of the current step

G4Track* track=step—>GetTrack () ;

if (track —>GetParentID () > 0){

if(track— GetTrackID ()==0)return;

G4String procName = step—>GetPostStepPoint ()—>GetProcessDefinedStep () —>
GetProcessName () ;

G4String particleName = step—>GetTrack ()—>GetDynamicParticle ()—
GetDefinition ()—>GetParticleName () ;

G4StepPointx prepoint = step—>GetPreStepPoint () ;

G4StepPointx postpoint step—>GetPostStepPoint () ;

G4ThreeVector pos1l = prepoint—>GetPosition () ;

G4ThreeVector pos2 = postpoint—>GetPosition () ;

G4double posX = pos2.x();
G4double posY pos2.y () ;
G4double posZ pos2.z() ;

G4double edep step—>GetTotalEnergyDeposit() ;
G4double eKdep = step-—>GetPostStepPoint()—>GetKineticEnergy () ;
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if (particleName=="mu-" || particleName=="mu+") {
if (eKdep > 10«GeV) {
if (edep==0 || eKdep==0 )return;

G4VPhysicalVolumex volume= step—>GetPreStepPoint () —>GetTouchableHandle ()
—>GetVolume () ;

G4double steplLength = 0.;

if ( step—>GetTrack()—>GetDefinition ()—>GetPDGCharge() '= 0. ) {
stepLength = step—>GetSteplLength () ;

if ( volume == fDetConstruction —>GetAbsorberPV () ) {
fEventAction —AddAbs (edep, stepLength) ;

if ( volume == fDetConstruction —>GetGapPV () ) {
fEventAction —>AddGap(edep, stepLength); //energia depositada en el
volumen seleccionado por fAbs, camino recorrido

G4AnalysisManagerx analysisManager= G4AnalysisManager :: Instance () ;
if ( volume == fDetConstruction —>GetGapPV () ) {

analysisManager—>FillH1 (4, edep);
analysisManager—>FillH1 (0, eKdep);
analysisManager—FillH1 (6, kinetic);

nalysisManager—FillH2 (0,posX,posY) ;
nalysisManager—FillH2 (1,posX,posZ) ;
analysisManager—>FillH2 (2 ,posY,posZ) ;
analysisManager—>FillH3 (0,posX,posY,posZ) ;
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analysisManager—>FilINtupleSColumn (0,0,procName) ;
analysisManager—>FillNtupleSColumn (0,1, particleName) ;
analysisManager—>FilINtupleDColumn (0,2 ,edep) ;
analysisManager—FillINtupleDColumn (0,0 ,eKdep); //GetPreStepPoint()
—>GetKineticEnergy ()—step—>
analysisManager—>FilINtupleDColumn (0,0, kinetic) ;
analysisManager—>FilINtupleDColumn (0,4 ,posX) ;
analysisManager—>FilINtupleDColumn (0,5,posY) ;
analysisManager—>FilINtupleDColumn (0,6 ,posZ) ;
analysisManager—>AddNtupleRow (0) ;

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

B4PrimaryGeneratorAction.cc

// Sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k koskoskeoskosk skosko sk sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk skosk sk Sk Sk sk sk sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk skoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kR 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk
// x License and Disclaimer *
/] % *
// = The Geant4 software s copyright of the Copyright Holders of x
// % the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and x

// % conditions of the Geant4 Software License, included in the file x
// = LICENSE and available at http ://cern.ch/geantd4d/license . These x
// x include a list of copyright holders. *
// * *

// % Neither the authors of this software system, nor their employing

*
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// = institutes ,nor the agencies providing financial support for this x
// = work make any representation or warranty, express or implied, x
// = regarding this software system or assume any liability for its x
// = use. Please see the license in the file LICENSE and URL above x

// = for the full disclaimer and the Ilimitation of liability. *
/7] * *
// x This code implementation is the result of the scientific and x
// x technical work of the GEANT4 collaboration. *

// = By using, copying, modifying or distributing the software (or x
// = any work based on the software) you agree to acknowledge its x
// % use in resulting scientific publications, and indicate your x
// x acceptance of all terms of the Geant4 Software license. *
// Sk 3k sk 3k sk sk 3k skosk sk sk R sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk R sk sk sk sk sk sk sk R sk sk sk sk R sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk Sk R sk sk sk sk sk sk Sk R skosk sk sk R sk sk ok osk
//

// by Alex Riascos

/// \brief Implementation of the B4PrimaryGeneratorAction class

#include "B4PrimaryGeneratorAction.hh"

#include "G4RunManager.hh"

#include "G4lLogicalVolumeStore.hh"

#include "G4lLogicalVolume.hh"

#include "G4Box.hh"

#include "G4Event.hh"

#include "G4GeneralParticleSource.hh"

#include "G4ParticleGun.hh"

#include "G4ParticleTable.hh"

#include "G4ParticleDefinition.hh"

#include "G4SystemOfUnits.hh"

#include "Randomize.hh"

#include "globals.hh"

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

B4PrimaryGeneratorAction :: B4PrimaryGeneratorAction ()
G4VUserPrimaryGeneratorAction () ,
//fParticleGun (nullptr)
fParticleGun(0) ,ffParticleGun (0)

131




G4int nofParticles = 1;
fParticleGun = new G4ParticleGun(nofParticles);

// default particle kinematic
//
auto particleDefinition
= G4ParticleTable :: GetParticleTable ()—>FindParticle ("mu-") ;

fParticleGun—>SetParticleDefinition (particleDefinition);
fParticleGun —>SetParticleMomentumDirection (G4ThreeVector(0.,—-1.,0.));
fParticleGun —>SetParticleEnergy (5«TeV) ;

ffParticleGun = new G4GeneralParticleSource () ;

}

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

B4PrimaryGeneratorAction ::~B4PrimaryGeneratorAction ()

{

delete fParticleGun;

delete ffParticleGun;

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

void B4PrimaryGeneratorAction :: GeneratePrimaries (G4Eventx anEvent)

{

// This function is called at the begining of event
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// In order to avoid dependence of PrimaryGeneratorAction

// on DetectorConstruction class we get world volume

// from G4LogicalVolumeStore

//

G4double worldZHalfLength = 0.;

auto worldLV = G4lLogicalVolumeStore :: Getlnstance () —>GetVolume ("World") ;

// Check that the world volume has box shape
//comente esta parte . .... ... ...

G4Boxx worldBox = nullptr;
if ( worldLV ) {
worldBox = dynamic_cast<G4Boxx>(worldLV—>GetSolid ()) ;

if ( worldBox ) {
worldZHalfLength = worldBox—>GetYHalfLength () ;

}

else {
G4ExceptionDescription msg;
msg << "World_volume_of_box_shape_not_found." << G4endl;
msg << "Perhaps_you_have_changed _geometry." << Gdendl;
msg << "The_gun_will_be_place_in_the_center.";
G4Exception("B4PrimaryGeneratorAction :: GeneratePrimaries () ",

"MyCode0002" , JustWarning, msg) ;

// Set gun position
fParticleGun
—>SetParticlePosition (G4ThreeVector (0.,worldZHalfLength ,0) ) ;

fParticleGun —>GeneratePrimaryVertex (anEvent) ;

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

133




B4RunAction.cc

//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/7
//
//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
/!
//
//
//
/7
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License and Disclaimer

The Geant4 software is copyright of the Copyright Holders of
the Geant4 Collaboration. It is provided under the terms and
conditions of the Geant4 Software License, included in the file
LICENSE and available at http://cern.ch/geant4/license . These
include a list of copyright holders.

Neither the authors of this software system, nor their employing
institutes ,nor the agencies providing financial support for this
work make any representation or warranty, express or implied,
regarding this software system or assume any liability for its
use. Please see the license in the file LICENSE and URL above
for the full disclaimer and the limitation of liability.

This code Iimplementation is the result of the scientific and
technical work of the GEANT4 collaboration.

By using, copying, modifying or distributing the software (or
any work based on the software) you agree to acknowledge its
use in resulting scientific publications, and indicate your
acceptance of all terms of the Geant4 Software license.

$1d: B4RunAction.cc 100946 2016—11-03 11:28:08Z gcosmo $

/// \file B4RunAction.cc
/// \brief Implementation of the B4RunAction class

#include "B4RunAction.hh"
#include "B4Analysis.hh"

#include "G4Run.hh"
#include "G4RunManager.hh"
#include "G4UnitsTable.hh"
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#include "G4SystemOfUnits.hh"

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

B4RunAction :: B4RunAction ()
: G4UserRunAction ()

// set printing event number per each event
G4RunManager : : GetRunManager () —>SetPrintProgress (1) ;

// Create analysis manager

// The choice of analysis technology is done via selectin of a
namespace

// in B4Analysis.hh

auto analysisManager = G4AnalysisManager :: Instance () ;

analysisManager—>SetNtupleMerging (true) ;

// Note: merging ntuples is available only with Root output

// Book histograms, ntuple
//

// Creating histograms

analysisManager—>CreateH1 ("eKdep" ,"EKdep_mu" ,140, 0«GeV, 10000xGeV) ;

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

B4RunAction ::~B4RunAction ()
{

delete G4AnalysisManager ::Instance () ;
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// ....00000000000........ 00000000000 . ...... 00000000000 . ......
00000000000 . . . ..

void B4RunAction :: BeginOfRunAction (const G4Runx /xrunx/)
{

//inform the runManager to save random number seed
// G4RunManager : : GetRunManager () —>SetRandomNumberStore (true ) ;

// Get analysis manager
auto analysisManager = G4AnalysisManager :: Instance () ;

// Open an output file

//

G4String fileName = "Ekdep"; // Nombre del archivo root
analysisManager—>OpenFile (fileName) ;

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

void B4RunAction :: EndOfRunAction (const G4Runx /xrunx/)
{

// print histogram statistics
//

auto analysisManager = G4AnalysisManager :: Instance () ;

// save histograms & ntuple
//

analysisManager—>Write () ;
analysisManager—>CloseFile () ;

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