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Resumen

La interacción de rayos cósmicos de alta energía con la atmósfera genera lluvias

atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en ingles, Extensive Air Showers) que

proveen varias partículas secundarias, entre ellas los muones. Una de las aplica-

ciones más recientes es el uso de estos muónes para el estudio de la estructura

interna de los volcanes usando detectores de centelleo. Para este tipo de estudios,

es importante la caracterización del sitio donde será instalado el detector. En este

proyecto, se estimó el perfil atmosférico a la altura del Volcán Galeras. El perfil at-

mosférico de un sitio en particular es el comportamiento de la atmósfera en términos

de las variables de estado tales como temperatura, presión y altitud. Para obtenerlo

se usaron datos generados por el Global Data Assimilation System (GDAS), y se im-

plementaron en el programa de interacción radiación-materia GEANT4 para realizar

la simulación de las EAS. Los resultados fueron analizados con el programa ROOT

y comparados con el softwere CORSIKA.

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

atmosférico, variables de estado, Volcán 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

Pársec: Pársec o parsec (pc). Es una Unidad de medida de distancia equivalente

aproximadamente a 3, 26 años luz, ó 3, 086 × 1016 m. Se define un pársec como

la distancia desde la que habría que observar el Sistema Solar para que la órbita

terrestre subtendiera un ángulo de un segundo de arco.

Ión: Partícula con carga eléctrica obtenida añadiendo o quitando electrones de áto-

mos o moléculas. Un átomo o molécula con carencia de electrones tiene carga

positiva y se denomina catión. En cambio cuando hay exceso de electrones, el ión

tiene carga negativa y se llama anión.

Radiación: Es una forma de energía que proviene de diversas fuentes, algunas

creadas por el hombre como las máquinas 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 energía: Un espectro de energía es la distribución de energía en un

largo ensamblaje de partículas. Para cualquier valor de energía, esta determina

cuantas de las partículas tienen cierta cantidad de energía.

Estereorradián: Es la unidad de medida de ángulo sólido en el Sistema Interna-

cional de Unidades. Su símbolo es sr

Pión: El pion, es el nombre que conjuntamente reciben tres partículas subatómicas:

π0, π+, π0−. Es un mesón y, como tal, actúa como partícula portadora de la interac-

ción nuclear fuerte. Está compuesto por un quark y un antiquark y es el más ligero

de todos los mesones. Los piones con carga son inestables con una vida media

de 26, 033 nanosegundos desintegrándose en un muón y en un neutrino muónico.

Los piones neutros son todavía más inestables, con una vida media de 8, 4 × 10−17

segundos, y se desintegran en dos fotones en forma de rayos gamma.

Radiación de fondo de microondas: La radiación de fondo de microondas es una

forma de radiación electromagnética descubierta en 1965 que llena el universo por

completo. También se denomina radiación cósmica de fondo.



Tiene características de radiación 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.

Nucleón: En física nuclear, un nucleón corresponde al nombre colectivo para dos

partículas: el neutrón y el protón ambas formadas por quarks. Los nucleones son

dos de los constituyentes del núcleo atómico, que también contendría piones porta-

dores de la interacción que mantiene unidos a los nucleones. Bremsstrahlung: Es

la radiación electromagnética relacionada con cualquier cambio en la velocidad de

una partícula cargada al interactuar con otra partícula o con un átomo.

Mesón: En física de partículas, un mesón es un bosón que responde a la interacción

nuclear fuerte, esto es, un hadrón con un espín entero.

Hadrón: Un hadrón es una partícula subatómica formada por quarks, permanecen

unidos debido a la interacción nuclear fuerte. Antes de la postulación del modelo de

quarks se definía a los hadrones como aquellas partículas que eran sensibles a la

interacción fuerte.

Luz de cherenkov: La radiación de Cherenkov es una radiación de tipo electromag-

nético producida por el paso de partículas 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 máximo en el vacío. El

valor de la velocidad de la luz en el vacío no puede superarse, pero sí en un medio

en el que esta es forzosamente inferior.

fluorescencia : Es la emisión de luz de una sustancia que ha absorbido luz u otra

radiación electromagnética. Es una forma de luminiscencia. En la mayoría de los

casos, la luz emitida tiene menor longitud de onda, y por ende menor energía, que

la radiación absorbida.

No obstante, cuando la radiación es intensa, es posible que un electrón absorba dos

fotones, lo que puede resultar en la emisión de radiación con longitud de onda más



corta que la absorbida. La radiación 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 óptico de vacío

que aprovecha el efecto de emisión secundaria de electrones para responder a nive-

les muy bajos de iluminación, manteniendo un nivel de ruido aceptable. Es un de-

tector de partículas, basado en la radiación de Cherenkov.

Fotodiodo : Es un semiconductor construido con una unión PN, sensible a la inci-

dencia de la luz visible o infrarroja.



Capítulo 1

Introducción

La Tierra está constantemente bombardeada por rayos cósmicos, partículas de alta

energía (principalmente protones en un 90 %) que provienen del espacio exterior.

La energía de los rayos cósmicos está en un intervalo aproximado de los 109 eV

a 1021 eV y la fuente de estas partículas se atribuye a supernovas, estrellas de

neutrones, pulsares y agujeros negros. Cuando estas partículas alcanzan átomos

en la atmósfera terrestre producen lluvias atmosféricas extendidas por sus siglas

en ingles (EAS) las cuales proveen varias partículas secundarias entre ellas los

muones.

El flujo de rayos cósmicos puede ser aproximado por una ley de potencias presen-

tando cuatro quiebres o cambios del índice espectral. El primero, llamado rodilla

se encuentra ubicado a una energía de ∼ 1015.6 eV, el segundo, llamado segunda

rodilla, está en∼ 3×1017 eV, el tercero, llamado tobillo, está ubicado en∼ 1018 eV y el

cuarto, el cual consiste en una supresión abrupta del flujo, comienza en∼ 4×1019 eV.

En este trabajo se estudió la zona del flujo más abajo de la rodilla, para aprovechar

el mayor número de muones.

Las mediciones de partículas secundarias pueden ser interpretadas en términos de

su espectro de energía y la composición de rayos cósmicos. Así el flujo atmosférico

de muónes depende de la altitud, la energía y el ángulo cenital de incidencia de los

rayos cómicos que interactúan con la atmósfera. Además, un aspecto importante

relacionado con el campo magnético de la Tierra es que este induce un efecto en

los muones de baja energía (por debajo de unos pocos GeV).

En la presente tesis se ha trabajado principalmente en estimar el perfil atmosférico

por encima y en cercanías al Volcán Galeras, usando la información proporcionada

por GDAS [1]. GDAS es un modelo atmosférico global que describe el estado de la

16



atmósfera en una determinada posición y tiempo. Provee un análisis cuatro veces

en el día (0, 6, 12 y 18 UTC) y 3, 6 y 9 horas de pronóstico.Con esta información

detallada, se ha construido un modelo en GEANT4 [2] que permitió reproducir los

perfiles atmosféricos en función de la altura, la información obtenida se estudió con

detalle en el programa computacional ROOT [3]

Una vez obtenidos los perfiles atmosféricos se continúa con el estudio de las EAS

producidas en dichos perfiles, con el fín de obtener el número estimado de muónes

que arriban a la altura del Volcán Galeras y su espectro de energía. Luego, la

componente muónica de las EAS verticales producidos por protones de 5 y 10 TeV,

simulado con GEANT4 [2], se validó con el componente muónico de EAS similares

simuladas con CORSIKA [4]. CORSIKA [4] es un software dedicado para la simu-

lación de EAS con un espectro de energía muy grande, ampliamente utilizado en

experimentos de rayos cósmicos.

La idea central se suma a la investigación y desarrollo de la técnica de muongrafía

aplicada al Volcán Galeras liderado por el grupo de investigación de altas energías

de la universidad de Nariño y a los esfuerzos actuales en geofísica liderados por el

Servicio Geológico Colombiano (SGC ) para la detección temprana de una posible

erupción del Volcán Galeras.
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Capítulo 2

Generalidades de rayos cósmicos

Los rayos cósmicos son partículas subatómicas que bombardean constantemente

la superficie de la Tierra, procedentes del espacio exterior, del Sol, de cuerpos ce-

lestes de la vía láctea y de otras fuentes extra galácticas, acelerados por mecanis-

mos no totalmente comprendidos superando energías de 1020 eV, energías que son

imposibles de obtener en los más potentes aceleradores de partículas. La radiación

cósmica o rayos cósmicos descubiertos por el físico austriaco Victor Hess en 1912

ha sido un instrumento científico muy importante para avanzar en el estudio de las

propiedades de la física de partículas elementales.

Historia del descubrimiento de los rayos cósmicos

Podría decirse que el descubrimiento de los rayos cósmicos fue consecuencia del

estudio realizado por el físico, matemático e ingeniero francés Charles-Augustin de

Coulomb (1736-1806), en 1785 cuando encontró un problema al tratar de medir me-

diante balanzas de torsión la magnitud de atracción o repulsión entre dos cargas

puntuales dispuestas en pequeñas esferas conductoras montadas sobre soportes

aislantes. En el transcurso de estas medidas, Coulomb observó que las esferas

se descargaban sin razón alguna y a pesar de que fueron aceptadas las leyes de

atracción entre cargas eléctricas derivadas por Coulomb, quedaba pendiente una

explicación rigurosa del origen de las descargas. Fue entonces que el físico y

químico británico Michael Faraday (1791-1867), introdujo un concepto muy impor-

tante, el concepto de ionización, para dar una posible explicación a los fenómenos

de descarga observados por Coulomb.

A finales del siglo XIX gracias al descubrimiento de la radiactividad en 1896 por el

físico francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908), se postuló que era un agente

18



aún no identificado el que provocaba la ionización del aire haciéndolo conductor

eléctrico.

La radiactividad ofrecía nuevas posibilidades, Rutherford (1871-1937) sugirió que las

distintas variedades de radiación descubiertas podían atravesar la materia e ionizar

el aire, motivando al físico británico C. T. R. Wilson (1869-1959), Premio Nobel de

Física en 1927, por la invención de la cámara 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 producían

espontáneamente en presencia de materiales radiactivos, posteriormente, resultó

evidente que el fenómeno de ionización persistía incluso en ausencia de este tipo

de sustancias. La conclusión era que existía una radiación de fondo que presumi-

blemente tenía su origen de la radiactividad del suelo.

En 1901, Wilson aventuró que la ionización espontánea podría deberse a una ra-

diación penetrante de origen cósmico, pero sin proponer un programa experimental

para comprobar esta hipótesis. De igual manera, otros investigadores para tratar

de aclarar el origen de la ionización en sus observaciones detectaron una cierta

dependencia con la altitud.

Un primer paso apuntando en la buena dirección lo realizó el científico suizo A.

Gockel (1860-1927), quien en 1910 realizó diversas ascensiones a 1100, 1700,

1900 y 2800 m con cámaras de ionización a bordo de globos sonda. Las medidas

realizadas exhibían fluctuaciones importantes pero que no permitían extraer conclu-

siones fiables. Gockel aventuró que la radiación debía proceder bien de la atmósfera

o de un cuerpo celeste diferente a la Tierra.

Finalmente el físico austriaco V.F. Hess (1883-1964) seria quien en 1911 y 1912 re-

alizaría los experimentos cruciales que pondrían de manifiesto de forma concluyente

la existencia de una radiación procedente del espacio exterior. V.F. Hess utilizó si-

multáneamente varios electroscopios y realizó, 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 señalaban sin ambigüedad que
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la ionización disminuía entre 1000 y 2000 m para luego aumentar rápidamente con

la altitud. Los resultados de las observaciones de Hess parecían interpretarse admi-

tiendo que una radiación con gran poder de penetración procede de la parte superior

de la atmósfera y aunque progresivamente atenuada por ésta, produce, en las zonas

más bajas, una parte de la ionización observada en las cámaras cerradas [5].

Los resultados obtenidos por Hess fueron confirmados en el año 1914 por el físico

alemán W. Kolhörster (1887-1946), que consiguió ascender hasta 9600 m. A esta

altitud el incremento observado en la ionización era un factor 8 en relación con la

medida en superficie, ver figura 2.1. Una vez establecida la existencia de una ra-

diación procedente del espacio exterior aún quedaban numerosas cuestiones por

aclarar en relación a su naturaleza. En particular debía tratarse de una radiación de

muy alta energía y gran poder de penetración para poder atravesar una atmósfera

de 100 km de espesor. ¿ Procedía de la parte superior de la atmósfera, del sistema

solar, del espacio interestelar?

R. A. Millikan (1868-1953), entró al estudio de los rayos cósmicos construyendo

electrómetros muy precisos que le permitieron realizar medidas continuas de la ion-

ización en función de la altitud, presión 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 Kolhörster que permitían concluir que el origen de

la radiación observada no se encontraba en la atmósfera de la Tierra.

En 1936 la Academia Sueca reconoció el trabajo pionero de V. F. Hess concedién-

dole el Premio Nobel de Física por el descubrimiento de los rayos cósmicos, nom-

bre que había propuesto años antes Millikan. Hess compartió el galardón con el

físico estadounidense C. D. Anderson (1905-1991) que en 1932 había descubierto

el positrón, la antipartícula del electrón, estudiando precisamente los rayos cósmi-

cos.

El interés astrofísico en el estudio de los rayos cósmicos resurgió en 1938, cuando

la escala de energía se extendió más allá de los 1015 eV, gracias al físico 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 ionización en función de la altitud

Incremento de la tasa de ionización con la altitud medida por Victor Hess en 1912 (izquierda)

y medidas de ionización en función de la altitud realizadas por W.Kolhörster (derecha)

Fuente:A. D. Angelis [6]

Este descubrimiento fue resultado del estudio del arríbo simultáneo de partículas a

detectores separados por distancias cercanas a los 300 m. La observación de esta

correlación entre detectores le permitió a Auger proponer la existencia de lluvias de

partículas atmosféricas extendidas que se producían al llegar los rayos cósmicos al

tope de la atmósfera y que luego se propagarían a través de la misma hasta alcanzar

el suelo [9].

En 1949, el físico Italiano Enrico Fermi (1901-1954), queriendo explicar la forma en

que los rayos cósmicos adquirían energías tan grandes propuso un mecanismo de

aceleración donde tenía en cuenta las colisiones de partículas con campos elec-

tromagnéticos [10]. Uno de los mayores logros de esta teoría, es que se deduce

naturalmente una ley de potencias para la distribución espectral de los rayos cósmi-

cos en concordancia con los datos experimentales. Esta teoría fue modificada por el

mismo Fermi, hacia 1954, logrando describir un proceso de aceleración mucho más

eficiente por interacciones de las partículas con ondas de choque de remanentes,
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por ejemplo de una explosión de supernova [11].

En 1965 el físico Alemán Arno Allan Penzias y el físico estadounidense Robert

Woodrow Wilson descubrieron el fondo de radiación cósmico de microondas (Cos-

mic Microwave Background Radiation, CMB) que consiste en fotones que llenan el

universo y tienen una temperatura característica de 2, 7 ◦K [12], que abrió paso para

que Greisen [13] por un lado y Zatsepin y K’uzmin [14] por otro dieran cuenta de

una posible caída en el flujo de rayos cósmicos, hoy conocida como corte GZK.

Predijeron que habría un corte en el espectro de protones, por arriba de los 5× 1019

eV, debido a la interacción de los rayos cósmicos con los fotones del CMB (γCBM
) produciendo piones [13, 14]. De esta manera el flujo de rayos cósmicos de alta

energía disminuye muy rápidamente con la distancia que recorre, de modo que las

partículas que viajaran distancias intergalácticas relativamente cortas (≈ 100 Mpc)

no tendrían energías mayores a ≈ 5× 1019 eV.

Por otro lado el experimento de Volcano Ranch, en Estados Unidos, fue el primero

en obtener datos de una lluvia de rayos cósmicos con una energía estimada de 1020

eV, por primera vez se realizaría un estudio en la dirección de arribo de los rayos

cósmicos, fue el primer gran arreglo de detectores de centelladores, separados a

una distancia menor a un kilómetro con el cual se obtuvieron datos sobre rayos

cósmicos de altas energías. Se denominaron a partir de entonces Rayos Cósmicos

de Ultra Alta Energía (Ultra High Energy Cosmic Rays, UHECR), a todos aquellos

con E≥ 1018 eV.

Espectro de energía de los rayos cósmicos

Hasta este momento se ha hablado de rayos cósmicos detectados con una energía

de 1020 eV. Para tener una idea, esta es la energía equivalente al "saque" de un

tenista profesional, o a un pase de pelota por Cristiano Ronaldo a 55 km/h. !Todo

concentrado en una única partícula!.

La definición de rayos cósmicos como partículas ionizantes provenientes del espa-

cio exterior rápidamente resultó ser muy amplia. Pronto fue necesario hacer una
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clasificación por energías que permitiera separar a grandes rasgos tanto las técni-

cas utilizadas en su detección como las teorías sobre sus posibles orígenes. Así las

regiones del espectro se fueron nombrando a medida que aumentaba la energía de

las partículas que se detectaban. Esta separación fue por supuesto arbitraria, pero

en general se designan como rayos cósmicos de alta energía (High Energy Cosmic

Ray- HECR) a aquellos con energía por encima de 109 eV (1 GeV), de muy alta en-

ergía (Very High Energy Cosmic Ray - VHECR) a aquellos con energía por encima

de 1012 eV (1 TeV) y de ultra alta energía (Ultra High Energy Cosmic Ray - UHECR)

a aquellos con energía por encima de 1018 eV (EeV).

El rango de energías a las que estas partículas son detectadas sigue evolucionando,

de manera que dentro de los UHECR algunos autores comenzaron a introducir una

nueva categoría, la de los rayos cósmicos de energía extrema (Extreme Energy

Cosmic Rays - EECR), que corresponde a los eventos con energía por encima de

1021 eV (1 ZeV).

Cada una de las características observadas tiene diversas explicaciones, relacionadas

con los mecanismos de aceleración, composición química de los rayos cósmicos, o

bien con interacciones durante la propagación en el medio intergaláctico o intereste-

lar. Lo cual se estudiará más adelante.

De acuerdo a las mediciones que se hicieron a lo largo del siglo pasado por globos

aerostáticos, satélites e indirectamente por detectores ubicados en la superficie y

dentro de la Tierra se ha obtenido un gran rango de Rayos Cósmicos que abarcan

energías desde 109 eV hasta 1020 eV, ver figura 2.2.

El límite inferior de la energía viene dado por la condición de rigidez de la partícula,

definida como la razón entre su energía y su número atómico indicado por la formula:

R =
E

Z
(2.1)

El cual permite determinar si la partícula logra atravesar o no el blindaje propor-

cionado por el campo magnético de la Tierra, muchas de las partículas con E ≤ 10
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Figura 2.2: Espectro de rayos cósmicos

Flujo de rayos cósmicos a lo largo de once décadas de energía, el espectro es notablemente

estable para una gama tan enorme de energías Fuente:University of UTAH dep. of phys.

and astr. [16]

GeV no llegan a la atmósfera al ser desaceleradas por los vientos solares y porque

no tienen energía suficiente para atravesar el campo magnético terrestre [15].

A energías más altas, es un hecho notable que el espectro diferencial de energía

puede ser ajustado en todo ese rango mediante una simple ley de potencias de la
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forma:

dN

dE
∝ E−γ (2.2)

Donde γ se denomina índice espectral, depende de la composición química del ele-

mento presente en los rayos cósmicos primarios y es aproximadamente igual a∼ −3

o lo que es igual, el flujo cae 3 órdenes de magnitud por cada década de energía de

primario [17].

Con el fin de enfatizar los cambios en los índices espectrales, es usual multiplicar al

flujo de Rayos Cósmicos por una potencia de la energía, compensando en parte o

en su totalidad la dependencia del índice espectral medio γ ∼ −3. Como ejemplo,

en la figura 2.3 se muestra el espectro diferencial de rayos cósmicos multiplicado

por E2.7 , esto para poner más énfasis en los cambios de la pendiente del espectro.

Como puede observarse en la figura 2.3, el rango de energía hasta 1015 eV tiene

el mayor flujo de rayos cósmicos y su comportamiento es lineal, el índice espectral

en esta zona tiene un valor de γ ≈ −2.7 y se estima se tiene 1 partícula por metro

cuadrado por segundo . Estos datos se pueden obtener a partir de mediciones direc-

tas con espectómetros o emulsiones fotográficas en globos aerostáticos o satélites

tal y como lo hizo Victor Hess en 1912.

Por arriba de 1015 eV, donde el flujo empieza a caer a algunas partículas por metro

cuadrado por día se tiene la región llamada rodilla donde el índice espectral cae

de γ ≈ −2, 7 a γ ≈ −3, para luego volver a γ ≈ −2, 7 en la región del tobillo, las

mediciones directas en esta región ya no son prácticas dado que las energías son lo

suficientemente grandes para generar cascadas de partículas 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 mayoría de los modelos asocian a la rodilla con un cambio de composición hacia

elementos pesados [19, 20], producido por el agotamiento de los mecanismos de
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Figura 2.3: Características del espectro de rayos cósmicos

El flujo de rayos cósmicos en el eje vertical multiplicado por E2.7 para poder hacer un mejor

análisis y analogía sobre el comportamiento de rayos cósmicos Fuente: Ultrahigh Energy

Cosmic Rays: [18]

aceleración galácticos para elementos livianos. Así la segunda rodilla sería entonces

donde se extinguen los elementos pesados galácticos [21] .

pero conforme aumenta la energía y el flujo disminuye, se ha discutido sobre la

existencia o no de una segunda rodilla,varios observatorios reportaron un nuevo

decremento en el índice espectral [20], donde hay una caída abrupta pasando de

γ ≈ −3 a γ ≈ −3, 2 .

Con el objeto de realizar una extensión del experimento KASCADE [19], en el año

2004 propusieron el detector KASCADE-Grande [22] ,extendiendo la sensibilidad

de KASCADE hasta 1018 eV, siendo uno de sus principales objetivos el estudio del

espectro de rayos cósmicos en la región de la segunda rodilla [19]. El experimento

26



KASCADE-Grande encontró, para el espectro de todas las partículas, un cambio en

la pendiente de γ = −2, 95± 0, 05 a γ = −3, 24± 0, 08 [22],

El último gran quiebre en el índice espectral viene junto a la supresión del flujo,

consistente con la observación del llamado efecto GZK que corresponde a una dis-

minución en el flujo de rayos cósmicos debida a la interacción de UHECR con el

fondo de radiación de microondas predicha por Greisen, Zatsepin y Kuzmin el cual

merece tener una explicación mas detallada que se verá a continuación.

Supresión del espectro de rayos cósmicos para UHECR

El corte GZK fue una de las cuestiones más discutidas en la física de rayos cós-

micos. Se refiere a que para una distribución cosmológica de fuentes, existe una

supresión del espectro de protones debido a la producción de foto-piones por inter-

acción con el fondo de radiación de microondas. Esto sucede para energías∼≥ 1018

eV . Las principales reacciones de protones son:

p+ γCMB =


→ n+ π±

→ p+ π0

→ p+ e+ + e−

(2.3)

El máximo de energía de la radiación cósmica de fondo se encuentra alrededor

de ∼ 10−4 eV y tiene una densidad de 400 fotones/cm3. Para altas energías la

producción de piones es el mecanismo dominante en la pérdida de energía para

protones. En la producción de foto-piones que se puede ver en la relación 2.3 se

crean un neutrón y un pión cargado o un protón y un pión neutro con una gran

pérdida de energía por parte del protón. El camino libre medio de decaimiento para

las dos primeras producciones es ∼ 6 Mpc a 1019 eV, con una perdida de su energía

de ∼ 20% por interacción.

Para la producción de pares el umbral de energía es del orden de 1018 eV y el camino

27



libre medio es de ∼ 1 Mpc con una perdida de energía de ∼ 0.1% por interacción lo

que indica un continuo en la pérdida de su energía .

Para el caso de núcleos pesados no es el mismo que el propuesto por Greisen,

Zatsepin y K’uzmin. El background infrarrojo difuso (IRB) juega un rol importante

en la fragmentación de núcleos por lo que los mecanismos de fotodesintegración y

producción de pares son importantes. Considerando un núcleo de masa A, se tiene

que:

A+ γIRB

→ (A− 1) +N

→ (A− 2) + 2N

→ A+ e+ + e−

(2.4)

donde N es un nucleón, ya sea protón o neutrón. La emisión de un sólo nucleón es

mas dominante que la emisión de dos nucleones y en su ultima interacción aunque el

núcleo no se desintegre en la producción de pares sí pierde energía en ese proceso

[23–25].

Densidad direccional de los rayos cósmicos

Para obtener la gráfica del espectro de los rayos cósmicos mostrados en la figura 2.2

es necesario encontrar la relación entre la intensidad y la energía de las partículas.

Entonces se define la intensidad direccional I(θ, ϑ), para un conjunto de partículas

del mismo tipo como el número de partículas dNi , que inciden sobre un elemento

de área dA, por unidad de tiempo dt, dentro de un elemento de ángulo sólido dΩ

característico del detector. Matemáticamente se puede expresar como:

Ii(θ, ϑ) =
dNi

dAdtdΩ

[
particulas

cm2 s sr

]
(2.5)

Aquí se observa que la cantidad dNi/dAdt es lo que se conoce como el flujo de

partículas y éste a su vez depende de la energía E de las partículas y el tiempo t.
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Entonces la cantidad I depende de los ángulos cenital y azimutal, así como de la

energía total de las partículas y del tiempo.

Luego el número de Rayos Cósmicos que llegan en un intervalo de energía dE y

ángulo sólido dΩ característico del detector, es decir, el flujo de partículas por unidad

de energía es lo que se conoce como la intensidad diferencial Φ(E) congruente con

la relación 2.2 [17].

Φ(E) =
dN(E)

dAdtdΩdE

[
particulas

cm2 s sr GeV

]
(2.6)

Aceleración de los rayos cósmicos ultra energéticos

UHECR

A pesar de que los UHECR pueden ser detectados por medio de cascadas de

partículas atmosféricas que se producen tras el impacto del rayo cósmico con áto-

mos de la atmósfera, el flujo es muy reducido, a un rayo cósmico por kilómetro

cuadrado por siglo aproximadamente, lo que vuelve difícil hacer mediciones o tener

conocimiento sobre el comportamiento de este tipo de partículas permitiendo así

sólo hacer hipótesis sobre ellos, sin mencionar el hecho de que son partículas con

energías igual o superiores del orden de 1018 eV imposibles de alcanzar en los may-

ores aceleradores de partículas construidos por el hombre hasta ahora.

En las últimas décadas se han logrado enormes avances tanto teóricos como exper-

imentales pero aun quedan preguntas fundamentales sobre UHECR sin responder

como ¿ Cuáles son sus fuentes?, ¿ Existe una energía máxima? Etc. Dado el es-

pectro de energía de los rayos cósmicos y observaciones hechas se ha comprobado

que el Sol es la mayor fuente conocida de rayos cósmicos para energías menores o

iguales a 109.5 eV. Por encima de esta energía, el origen de los rayos cósmicos debe

ser necesariamente extrasolar.

Por otro lado se tiene que los campos magnéticos son los causantes de desviar la

trayectoria de los rayos cósmicos, los resultados muestran que el radio de curvatura
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(radio ciclotrón) para un protón de 1018 eV en el campo magnético de la galaxia es de

(1 kpc). Partículas con energías inferiores quedan atrapadas en el disco galáctico

hasta que encuentren otra partícula o átomo con el cual interactuar.

Se piensa que los rayos cósmicos por debajo de 1018 eV que llegan a la Tierra deben

tener origen galáctico, probablemente producidos por súpernovas u otras fuentes

energéticas capaces de acelerar a estas partículas. Esto quiere decir que partículas

con energía mayor a 1018 eV tienen un radio de curvatura mayor al del disco galáctico

y al pasar por este no quedan atrapadas, por lo que tendrán una baja probabilidad

de llegar a nuestro planeta y ser detectadas.

Son dos los modelos que intentan explicar la generación de partículas de energía

extrema. El primero, denominado modelo top-down, plantea escenarios muy es-

peculativos que implican fenómenos físicos aún desconocidos, se caracteriza por

postular la existencia de física aún desconocida como materia oscura supermasiva,

defectos topológicos que emiten partículas desconocidas como monopolos magnéti-

cos, cuerdas cuánticas cerradas, etc. Al decaer o aniquilarse estas partículas pro-

ducirían fotones, neutrinos, leptones cargados y en menor medida nucleones con

energía extremadamente alta, sin la necesidad de un mecanismo de aceleración.

Este modelo fue creado para evitar el problema de la pérdida de energía que las

partículas de energía extrema sufren durante su propagación en el medio intergalác-

tico por la interacción con el fondo de radiación de microondas, el efecto GZK.

El segundo modelo, llamado modelo bottom-up, plantea escenarios en donde las

partículas son aceleradas por fuentes astrofísicas más o menos conocidas. Este

modelo plantea la aceleración progresiva de partículas cargadas en campos mag-

néticos lo cual toma un tiempo muy grande. El modelo de aceleración en objetos

astrofísicos más aceptado es el introducido por Fermi en 1949. En este modelo las

partículas 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 rápidamente la ganancia

en energía es equilibrada por las pérdidas por ionización y radiación de frenado que

tienen lugar cuando la partícula cambia su trayectoria. Una mejora a este mecan-

ismo fue dada por el mismo Fermi, situando la aceleración en una onda de choque,

por ejemplo, una supernova. En este caso, la ganancia de energía aumenta lineal-

mente con la velocidad de la onda de choque, que se mueve mucho más rápido

que una nube, volviendo al proceso mucho más eficiente. El proceso es conocido

como mecanismo de Fermi de primer orden, y es capaz de justificar la aceleración

de partículas hasta el orden de 1015 eV [10,11,26].

Los mecanismos de aceleración para llevar partículas muy por encima de los 1018

eV aún no están bien establecidos. Sin embargo, Hillas caracterizó las posibles

fuentes, consideró que para que una partícula pueda ser acelerada debe primero

ser confinada a una región de aceleración. Por lo tanto la energía máxima que una

partícula con carga Z y velocidad β que puede alcanzar en una región de campo

magnético B y tamaño característico de la región de aceleración L antes de escapar

es:

Emax = βZBL (2.7)

Esta relación es la base de la figura 2.4, conocida como el gráfico de Hillas. Este

gráfico muestra que para alcanzar una energía en particular es necesario disponer

de grandes lugares de aceleración o de grandes campos magnéticos. Sólo unos

pocos objetos astrofisicos son conocidos que se sabe que son una gran fuente de

producción de energía 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 1020 eV (esto

es, quedan a la derecha de la línea diagonal punteada de la figura 2.4). Si los rayos

cósmicos son núcleos de hierro, las condiciones son un poco menos restrictivas.

De esta forma los rayos cósmicos con mayor energía detectados en la Tierra hasta

el momento están en el límite de la capacidad de aceleración de todas las fuentes

31



Figura 2.4: Diagrama de Hillas

El tamaño y la intensidad del campo magnético de posibles fuentes de rayos cósmicos de ul-

tra alta energía. Los objetos debajo de la línea diagonal punteada no tiene una combinación

suficiente de los dos para acelerar los protones hasta 1020 eV. La velocidad de la onda

de choque o la eficiencia del mecanismo de aceleración está representada por β Fuente:

AGUILAR J. [27].

conocidas que se han descrito, y aún se debe entender cuáles son los mecanismos

de inyección y aceleración involucrados. Tampoco está claro cómo es la propa-

gación desde la fuente hasta la Tierra, por lo que el problema de asignar un origen

a los rayos cósmicos de energía extrema es de gran importancia para entender mas

sobre el origen del universo.
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Capítulo 3

Rayos cósmicos en la atmósfera ter-

restre

Física de las lluvias atmosféricas extendidas

Como se estudió en el capítulo anterior la falta de estadística debido a la disminu-

ción del flujo de rayos cósmicos de VHCR por el aumento de la energía vuelve difícil

realizar mediciones directas por medio de detectores instalados en globos aerostáti-

cos o en satélites, por esta razón se utilizan detectores que permiten observar de

forma indirecta el paso de los rayos cósmicos a través de la atmósfera.

El desarrollo de las lluvias atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en ingles,

Extensive Air Showers) depende de la energía del primario así como del ángulo de

incidencia y composición química, de acuerdo a lo anterior las EAS van a tener un

desarrollo longitudinal y lateral determinados. Por lo general las lluvias atmosféricas

están divididas en dos componentes que dependen de la partícula primaria, si es un

fotón o un electrón el que está interactuando con la atmósfera habrán interacciones

del tipo electromagnéticas, pero si es un hadrón se tendrán interacciones hadrónicas

las cuales a su vez generan una componente muónica 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 información sobre la partícula

que generó la lluvia.

Modelo de Heitler

Un modelo muy simple debido al físico alemán Walter Heinrich Heitler (1904-1981)

conocido como el modelo de Heitler, se utiliza para describir las lluvias electromag-
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Figura 3.1: Lluvia de partículas atmosféricas extendidas

Descomposición de una lluvia de partículas, de izquierda a derecha se tiene sus compo-

nentes muónica, hadrónica, electromagnética y radiación de cherenkov, para cada compo-

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

néticas, aun que se puede ampliar para hacer una aproximación y explicar también

lluvias iniciadas por hadrónes, se usará el modelo para explicar únicamente la com-

ponente electromagnética.

Este modelo consiste en considerar a cada partícula como un segmento de linea

recta y cada interacción como un vértice, así para una longitud λ de interacción la

energía de la partícula se divide en dos partes iguales. Por lo tanto el número de

partículas después de n = X(h)/λ divisiones es:

N(X) = 2

X(h)

λ , (3.8)

donde X(h) es la profundidad atmosférica (se verá más adelante en el capitulo 4).
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De esta manera a una profundidad X(h) la energía por partícula es:

E(X) =
E0

N(X)
, (3.9)

donde E0 es la energía de la partícula que inicia la lluvia.

Pero el proceso de división tiene un límite y es cuando E(X) = Ec, donde Ec es

la energía crítica. Cuando las partículas adquieren esta energía son absorbidas o

decaen debido a la presencia de la atmósfera. Un dato importante en el estudio de

las EAS es el número de partículas en el máximo de la lluvia, que esta dado por:

N [X(h)max] =
E0

Ec
, (3.10)

donde X(h)max esta dado por:

X(h)max = λ
Ln(E0/Ec)

Ln(2)
, (3.11)

donde λ también se conoce como longitud de interacción electromagnética que en

el aire tiene un valor aproximado de λ ≈ 37.1gm/cm2 [29,30].

Componente electromagnética

Como ya se mencionó la Componente electromagnética (EM) es aquella iniciada

al interactuar un electrón o un fotón con la atmósfera, analicemos ahora cuales

son los procesos físicos que se llevan a cabo. Si la lluvia es iniciada por elec-

trones al interactuar con la atmósfera estos emiten fotones por radiación de frenado

(Bremsstrahlung) y si es iniciada por fotones se produce un electrón y un positrón

por medio de producción de pares como se ve en la relación 3.12, volviéndose un

proceso cíclico hasta que la partícula ya no tenga suficiente energía(Ec) dando lu-

gar a la componente electromagnética. Una vez que las partículas alcanzan esta

energía la lluvia llega a su punto de máximo desarrollo, no se produce creación de

nuevas partículas y la lluvia comienza a ser absorbida por la atmósfera [31].

Radiacion de frenado : e → e+ γ

Produccion de pares : γ → e− + e+
(3.12)

35



Componente hadrónica

La componente hadrónica de las EAS como ya se mencionó es iniciada por hadrónes

en particular por protones y núcleos mas pesados. Los modelos que se utilizan para

describir esta componente son una aproximación del modelo de Heitler salvo que ya

no hay un decaimiento binario por cada interacción y las interacciones a diferencia

de la componente EM se da en capas de espesor λhln2 a lo largo de la atmósfera,

donde el valor de λh depende del tipo de hadrón.

La interacción de los hadrónes con la atmósfera genera piones cargados y neutros

los cuales tienen una mayor probabilidad de decaer que de interactuar con la atmós-

fera. Los piones neutros decaen en fotones y electrones de la siguiente manera [31]:

π0 −→ γ + γ [98.8%]

π0 −→ γ + e+ + e− [1.2%]
(3.13)

Por otro lado, mesones extraños, principalmente kaónes, se generan también en

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

en mas muónes a excepción del último decaimiento que desarrollara una sublluvia

electromagnética. Estos decaimientos están dados por :

K+ −→ µ+ + νµ [63.43%]

K+ −→ π± + π0 [21.13%]

K+ −→ π+ + π+ + π0 [5.6%]

K0 −→ π0 + e+ + νe [4.9%]

(3.14)

Cabe mencionar que la componente puramente hadrónica de la lluvia tiene un radio

de dispersión 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 muónica

La producción de piones se da en las primeras interacciones y los muones que

se generan por piones cargados son de alta energía lo que les permite atravesar
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grandes cantidades de atmósfera dando origen a la componente muónica de la llu-

via:

π+ −→ µ+ + νµ

π− −→ µ− + νµ
[99.9%] (3.15)

π+ −→ e+ + νe

π− −→ e− + νe
[0.01%]

Procesos físicos

Los procesos físicos producto de choques inelásticos de los muones con los átomos

de la atmósfera se ven reflejados en la perdida de energía del muón a medida que

este la atraviesa, algunos de estos procesos son:

Proceso de ionización

El proceso de ionización ocurre cuando los átomos de la atmósfera se excitan de-

bido a la interacción con los muones, perdiendo electrones y quedando estos car-

gados eléctricamente, este es el proceso físico más probable y dominante de la

componente. Para valores energéticos de Eµ ≥ 10 GeV la pérdida de energía de

los muones es tan poca que les permite atravesar prácticamente toda la atmósfera

antes de decaer y llegar a la superficie terrestre. Muones con energías inferiores

decaen en la atmósfera en electrones y sus respectivos neutrinos electrónicos de-

bido a la desaceleración producida por la radiación de frenado como se muestra a

continuación [31]:

µ+ −→ e+ + νe + νµ

µ− −→ e− + νe + νµ
(3.16)

Radiación de frenado

El proceso de bremstrahlung o radiación de frenado es la emisión de radiación elec-

tromagnética en un espectro continuo por parte del muón, como consecuencia de la
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desaceleración y la dispersión que este sufre al interactuar eléctricamente con los

átomos de la atmósfera.

Producción de pares

La producción de pares ocurre cuando la radiación emitida por los muones tiene una

energía suficiente E > 2mec
2 para la creación de un par electrón-positrón.

Proceso fotonuclear

En el proceso fotonuclear un muón con suficiente energía es capaz de excitar a un

núcleo de la atmósfera haciendo que este emita radiación electromagnética en el

espectro de rayos gamma.

Tiempo de vida media del muón

El tiempo de vida medio de un muón se puede estimar por medio de la ecuación:

N(t) = N0e

−t
τµ , (3.17)

donde N(t) es el número de muones en un tiempo t, N0 es el número de muones

para un tiempo t = 0 s y τµ es el tiempo de vida media, el cual se estima es de

2.2× 10−6 s.

Pérdida de energía del muón

Debido a las altas energías 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 energías. 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 estándar ( término de uso común en geología para una roca

de densidad ρ = 2.65g/cm3) la energía mínima necesaria que debe tener un muón

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 energía de 1 TeV.

Figura 3.2: Energía mínima de un muón para atravesar roca estándar

Energía necesaria que debe tener un muón para penetrar una distancia dada de roca están-

dar, con densidad ρ = 2.65g/cm3 Fuente: LESPARRE N. [32]

Muongrafía.

La técnica de muonfrafía consiste en utilizar la fuente constante y natural de muones

atmosféricos eliminando la necesidad de fuentes artificiales de radiación. La gran

cantidad de muones atmosféricos que arriban a la superficie terrestre y su poder

penetrante hace que sean perfectos para obtener información radiográfica útil so-

bre la subestructura interna de objetos grandes y densos sin dañarlos, cuanto más

densos son los materiales, más energía absorben de las partículas, por lo que se

puede rastrear con qué frecuencia los muones de diferentes energías alcanzan los

detectores colocados alrededor del objetivo, y compararlo con la tasa esperada sin

obstáculos, para construir un perfil 3D de la densidad del interior del material.

La técnica de muonfrafía en volcanes consiste en utilizar los muones atmosféricos
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como fuente de radiación penetrante. Entonces, si se mide el flujo de muones que

logra atravesar un volcán se puede obtener la opacidad, que se calcula mediante la

siguiente ecuación:

Q =

∫
L

ρ(ε)dε, (3.18)

donde ρ es la densidad, y ε es la coordenada que parametriza una trayectoria L [32].

Se puede obtener la opacidad con la diferencia entre los muones que llegan al volcán

y los que lo atraviesan. Dado que el objetivo es reconstruir la densidad del volcán

a partir de la opacidad, se busca medir suficientes recorridos L distintos (es decir

muones con trayectorias distintas). Para esto es necesario conocer la geometría del

volcán.

Un esquema de esta configuración se muestra en la figura 3.3. Se puede ver que

muones con distintas trayectorias recorren distintas distancias dentro del volcán.

Pero conociendo la dirección de movimiento se puede reconstruir la trayectoria, y

conociendo la geometría del volcán, junto con la ecuación 3.18 se puede reconstruir

la densidad del volcán.

Figura 3.3: Muongrafía

Esquema de una radiografía con muones atmosféricos donde es necesario conocer la di-

rección de movimiento Fuente: TANAKA H. [33]

Para conocer la dirección de movimiento, se utilizan detectores como los que se ob-

servan en la figura 3.4, que actúan como cámaras de muones. Se construyen unas
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grillas (matrices) utilizando barras hechas con plásticos centelladores, formando un

pixelado. Se puede conocer el paso de una partícula por una barra centelladora,

midiendo el efecto que la partícula tiene sobre el material (producción de fotones).

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento de una cámara de muones

Un muón incide y activa una barra horizontal y otra vertical en cada matriz, permitiendo así

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

Cruzando dos barras (señaladas con amarillo en la figura 3.4), cuando una partícula

pase por el área en común se detectará una coincidencia entre las barras. Así se

puede conocer con una precisión de un píxel (dado por el ancho de las barras), el

paso de una partícula por el detector. Para conocer la dirección de la partícula se

colocan dos de estas grillas de modo de contener la región de estudio dentro del

campo de visión de la cámara. El principio usado es el de que por dos puntos pasa

una única recta, y para evitar una saturación de coincidencias se calcula el tiempo

mínimo de interacción del muón entre los dos puntos de las dos placas.

En la figura 3.5 se puede ver una foto de un detector utilizado para muongrafías.

Cada matriz en este detector tiene 320 píxeles. Para conseguir la detección de un

muón se utilizan, por un lado, barras de un material centellador que al ser atravesado

emite una cantidad de fotones proporcional a la energía que le entrega la partícula.

Estos fotones deben ser recolectados por algún dispositivo suficientemente sensible

41



como para poder distinguir la llegada de fotones individuales. Para esto último se

utilizan fotomultiplicadores de Silicio [34]. En la siguiente sección se hablará de

forma general de algunos mecanismos de detección mas utilizados.

Figura 3.5: Detector de muones

Cámara de muones utilizada en el Volcán Etna, Silicia. Las placas amarillas corresponden

a las matrices de la figura 3.4 Fuente: CARBONE D. [34]

Técnicas de detección de rayos cósmicos

El espectro de rayos cósmicos es tan extenso que usar un único mecanismo de

detección sería algo muy complicado, por lo que existen dos métodos de detección

que son muy utilizados, detección directa e indirecta, estos métodos de detección

dependen de la energía del rayo cósmico que se quiera medir .

Como se miró en el capitulo 2 el mayor flujo de rayos cósmicos se encuentra para

una energía menor de 1012 eV y las técnicas de detección son directas se hacen por

medio de calorímetros o emulsiones colocados en globos aerostáticos y en satélites.

Para energías mayores debido al flujo pequeño y el área 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 medición indirectas como su nombre lo dice no es posible hacer

mediciones directas de los rayos cósmicos si no que estos se miden por medio

de las EAS, producto de la interacción de los rayos cósmicos con la atmósfera,

de esta forma se pueden usar distintas técnicas de detección dependiendo de la

componente de la lluvia que se desee analizar y a partir de los resultados reconstruir

el espectro de energía y estudiar la composición de las partículas primarias.

Para hacer una correcta medición de la componente hadrónica se utilizan modelos

de interacción, resultados directos que se obtienen de los aceleradores de partículas

y así ajustar lo mejor posible los resultados obtenidos experimentalmente, posteri-

ormente se extrapolan para estudiar las colisiones de rayos cósmicos a muy altas

energías.

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-

tensión. Como ejemplo está el observatorio Pierre Auger situado en la ciudad de

Malargüe, en la provincia de Mendoza, Argentina [9], el observatorio es un detector

híbrido, una combinación 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 más pequeña (esta-

ciones separadas por 750 m). La matriz de superficie se extiende sobre un área de

∼ 3000km2 ver figura 3.6.

A continuación se hablará acerca de algunos mecanismos experimentales más so-

bresalientes en la detección indirecta.

Detectores de centelleo

Son detectores que utilizan la propiedad de ciertos materiales de emitir luz cuando

sus átomos o moléculas se desexcitan tras el paso de la radiación ionizante. La

luz emitida debe ser transformada posteriormente en señal eléctrica, capaz de ser
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Figura 3.6: Observatorio Pierre Auger

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 líneas verdes indican el campo de visíon de cada detector. Esta área 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 continuación 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), está

formado por un tubo de vidrio cerrado, cuya forma y tamaño varía según el mod-

elo. Uno de los extremos está recubierto por dentro por una lámina, denominada

fotocátodo. El principio de funcionamiento de un PMT se basa en que los fotones in-

cidentes en el fotocátodo desprenden de éste electrones, por efecto fotoeléctrico. Si

la lámina del fotocátodo 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 fotocátodo

y un electrodo denominado ánodo, mediante una fuente de tensión. Entre ellos se

ubica una serie de electrodos o dínodos, ubicados según se indica en la figura 3.7.

Entre cada par consecutivo de dínodos hay una diferencia de potencial establecida

mediante un divisor resistivo, de forma tal que los electrones que son emitidos en el

cátodo hacia el interior del tubo se aceleran inicialmente hacia el primer dínodo, y al

llegar al mismo desprenden nuevos electrones estos se aceleran hacia el siguiente

dínodo, y así sucesivamente hasta el ánodo, donde llega un número de electrones

proporcional a la cantidad que fue emitida en el cátodo, 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 ánodo proporcional a la cantidad de fotones que

inciden en el cátodo (y en consecuencia, a la energía depositada por la partícula en

el centelleador), que se traduce en una diferencia de potencial. El sistema de am-

plificación permite transformar una corriente de electrones desprendidos por pulso,

suficientes para convertirse en una señal de tensión medible . Esta señal se puede

medir desde el ánodo o desde el último dínodo [35].

Detectores cherenkov

Un detector cherenkov consiste básicamente en un tanque (muy comúnmente de

resina de polietileno) de forma cilíndrica cubierto por una capa de manto asfáltico

que actúa como una barrera previniendo el ingreso de luz externa, con una superficie

libre que depende del tamaño del tanque que contiene varios litros de agua pura

los cuales son contenidos por una bolsa fabricada de tyvek, con el propósito de

aumentar la reflexión de la luz cherenkov en el interior del tanque, como se puede

ver en la figura 3.8.

Cada tanque está completamente oscuro dentro, excepto cuando las partículas de

una ducha de aire de rayos cósmicos pasan a través de él. Estas partículas en-

ergéticas viajan más rápido 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

simultáneas en más de cinco tanques . Los científicos pueden determinar la energía

de la partícula de rayos cósmicos primarios en función de la cantidad de luz que

detectan de una muestra de partículas secundarias.

Detectores de fluorescencia

Al interactuar las partículas cargadas de las EAS con el nitrógeno atmosférico se

emite luz ultravioleta a través de un proceso llamado fluorescencia, que es invisible

para el ojo humano, pero no para los detectores ópticos de fluorescencia, estos

detectores observan el desarrollo de las EAS a medida que pasan por la atmósfera

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

señal eléctrica, ver figura 3.9. Los telescopios pueden observar algo que se mueve

a casi la velocidad de la luz, de hasta 15 kilómetros 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 estereoscópico de la misma

manera que lo hacen los ojos. Al observar la lluvia desde dos o 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 dirección de llegada de la lluvia, que apunta a

la fuente del rayo cósmico primario.
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Figura 3.7: Esquema de un PMT

Se muestran trayectorias de los electrones provenientes del fotocatodo Fuente: Glenn F.

K. [35]

47



Figura 3.8: Detector de Cherenkov

Una estación de detección de superficie del observatorio Pierre Auger. Consta de un tanque

de agua de 3,6 m de diámetro 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) están 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 partículas 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

(a) (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 están ubicados en cada sitio. Un solo telescopio tiene un campo de visión de 30◦x30◦

en azimut y elevación, con una elevación mínima de 1.5◦ sobre el horizonte. Los telescopios

miran hacia el interior de la matriz, de modo que la combinación de los seis telescopios

proporciona una cobertura de 180◦ en acimut. En (b)Vista esquemática de un detector de

fluorescencia con una descripción de sus componentes principales Fuente: Pierre Auger

Collaboration [9]
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Capítulo 4

Perfíles atmosféricos

Profundidad atmosférica

Como se vió en los capítulos anteriores los rayos cósmicos tienen un espectro de

energía bien definido y para UVCR su detección es por medio de las lluvias atmos-

féricas generadas por la interacción con la atmósfera, entonces es importante tener

una buena caracterización de la atmósfera debido a su variación en la densidad para

poder detectar partículas secundarias. Así un parámetro importante que ayudará al

estudio de las EAS es la profundidad atmosférica X(h) dada por:

X(h) =

∫ ∞
h

ρ(h
′
)dh

′
, (4.19)

donde h y ρ(h
′
) representan la altura y la densidad medidas desde el nivel del mar

respectivamente. Se puede apreciar en la ecuación 4.19 que la profundidad máxima

se da a nivel del mar y mínima a inicios de la atmósfera.

Composición y estructura de la atmósfera

Para continuar con el estudio de los perfiles atmosféricos es importante contextu-

alizar y describir la atmósfera que es el objetivo principal de estudio de esta tesis.

La atmósfera de la Tierra es una "capa" gaseosa compuesta principalmente por

moléculas de nitrógeno (N2) que representa el ∼ 78% y oxígeno (O2) un ∼ 20%

del volumen total, con pequeñas cantidades de otros gases, como vapor de agua

(H2O) y dióxido de carbono (CO2), ver tabla 4.1. Además la masa molar tiene

una particular variación vertical: permanece prácticamente 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: Composición química de la atmósfera

Gases de la Atmósfera

Gas Fórmula Química Porcentaje

(Por volumen)

Gases Permanentes

Nitrógeno N2 78.08

Oxigeno O2 20.95

Argón Ar 0.93

Neón Ne 0.0018

Helio He 0.0005

Hidrógeno H2 0.00006

Xenón Xe 0.000009

Gases Variables

Vapor De Agua H2O 0.001

Dióxido De

Carbono

CO2 0.036

Metano CH4 0.00017

Óxido Nitroso N2O 0.00003

Ozono O3 0.000004

Particulas

(Polvo, etc.)

0.000001

Clorofluorocarbonos

(CFC)

0.00000002

Formada en su mayor parte por nitrógeno, oxígeno y un poco de argón. El resto (∼ 0, 01%)

está formada por dióxido de carbono y por pequeñas 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 atmósfera de la Tierra tiene una altura de algunos cientos de

kilómetros, aproximadamente 99% de su masa se encuentra dentro de los primeros
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30 km cercanos a la superficie terrestre, este hecho se hace evidente debido a la

densidad del aire, que disminuye seis órdenes de magnitud desde el nivel del mar

hasta los primeros 100 km de altitud, y otros seis órdenes de magnitud entre los 100

km y 300 km de altitud.

Otra de las variables de estado importantes para caracterizar la atmósfera aparte

de la profundidad atmosférica es la temperatura, su variación es debida a diver-

sos factores como el flujo de calor por la posición del Sol o presencia de nubes,

desplazamiento de masas por vientos y procesos de intercambio de calor entre la

superficie terrestre y la atmósfera.

La atmósfera puede ser dividida en una serie de capas en función de la variación

de la temperatura con la altura, ver la figura 4.1, se inicia con la capa más cercana

a la superficie, denominada troposfera, que se extiende en promedio hasta 12 km

de altura (con un valor máximo de aproximadamente 19 km en latitudes ecuatori-

ales y un mínimo de 9 km sobre los polos), la temperatura disminuye a una tasa

promedio de 6, 5◦C por kilómetro, en esta capa se concentra el 80% de toda la masa

de la atmósfera. En el límite 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 límite superior denominado estratopausa donde toma un

valor cercano a 0◦C. La concentración 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 presión y la composición molecular, son la base

para construir las funciones de estado que caracterizan a la atmósfera. Ahora se

desarrollará con estas y otras variables la construcción de los modelos de perfiles

de densidad.
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Figura 4.1: Variación de la temperatura en función de la altura

Fuente: Descubriendo la frontera del espacio exploración de la estratosfera [36]

Modelos atmosféricos

Teniendo una idea del comportamiento de la atmósfera 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 serán de gran importancia

para poder describir apropiadamente e implementar un modelo en la simulación de

GEANT4.

Modelo isotérmico

El modelo isotérmico considera al aire como un gas ideal, entonces el análisis

comienza partiendo de la ecuación de estado para gases ideales:

53



PV = nRT (4.20)

Sea m la masa total de gas que ocupa el volumen V y Mm el peso de cada mol o

peso molecular, se verificar que:

n =
m

Mm

(4.21)

sustituyendo en la ecuación 4.20 y sabiendo que: V =
m

ρ
se puede reescribir la

ecuación 4.20 en términos de la densidad la cual va a depender de la altura h:

ρ(h) =
MmP (h)

RT
, (4.22)

donde Mm es la masa molar.

Por otro lado se sabe que la variación de la presión con la altura descrita mediante

la ecuación de la presión hidrostática está dada por:

dP (h) = −ρ(h) · g · dh, (4.23)

donde h es la altura medida desde el suelo y g la aceleración local de la gravedad.

Reemplazando la ecuación 4.22 en la ecuación 4.23, para resolver la ecuación difer-

encial :

dP (h)

P (h)
= −Mmg

RT
dh (4.24)

por lo tanto se tiene:

P (h) = P0e
−
Mmg

RT
h
, (4.25)

donde P0 es la presión atmosférica a nivel del mar.

Remplazando la ecuación 4.25 en la ecuación 4.22 se tiene:

ρ(h) = ρ0e
−
Mmg

RT
h
, (4.26)

donde ρ0 es la densidad del aire al nivel del mar.
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Reemplazando la ecuación 4.26 en la ecuación 4.19 se tiene una expresión para la

profundidad atmosférica.

X(h) = X0e
−
Mmg

RT
h
, (4.27)

donde X0 = ρ0
RT

Mmg
es es el valor de la profundidad atmosférica al nivel del mar [37].

Para poder validar los resultados de este modelo se recurre a la base de datos más

completa desde comienzos de los años 50 denominada la United States Standard

Atmosphere (USStdA). Esta base de datos está fundamentada en base a una gran

cantidad de registros realizada en diversos puntos de latitud media del mundo, la

mayoría de ellos en los Estados Unidos.

Un primer chequeo del modelo isotérmico con ρ0 = 1, 225kg/m3 y T = 288 ◦K mues-

tra que la diferencia entre sus predicciones y los datos experimentales de la USStdA

de 1976, es mínima en los primeros kilómetros 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), desarrolló un

nuevo modelo con base al modelo isotérmico. Manteniendo la idea de modelizar al

aire como un gas ideal y tratándolo dentro de la teoría clásica de fluidos, Linsley

creó un modelo cuya principal característica es suponer a la atmósfera como una

suma de L capas fijas con la particularidad de parametrizar independientemente a

cada una de las capas.

Específicamente se trata de modelizar a las capas como isotérmicas de acuerdo a

una temperatura característica definida por la altura y por esa razón 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 función exponencial de

la forma:
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X(h) = aj + bje
−
h

cj , (4.28)

donde aj, bj y cj son parámetros fijos dimensionales que definen la funcion en la

capa j con altitudes hj−1 y hl, 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 está dado por:

X(h) =


aj + bje

−
h

cj hl−1 ≤ h ≤ hl

aj −
bj

jc
h hL−1 ≤ h ≤ hL l = 1, 2, ..., L− 1

0 h ≥ hL

(4.29)

De la expresión 4.29 se puede hacer varios análisis como por ejemplo, se sabe que

la altura de la atmósfera va mas allá de 112.8 km que es el límite 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 cósmicos y las EAS.

Con el modelo propuesto en la expresión 4.29, y la elección de L = 5 capas y sus

límites, Linsley parametrizó los valores de la atmósfera dados por la USStdA obte-

niendo una serie de valores de referencia para los parámetros aj , bj y cj mostrados

en la tabla 4.2. Una gráfica de la expresión 4.29 se puede ver en la figura 4.2.

Con estos valores, el modelo de Linsley de 5 capas isotérmicas cubre práctica-

mente por completo la atmósfera ajustándose con gran precisión a los datos exper-

imentales obtenidos por la USStdA. Este es un modelo ampliamente utilizado en

la comunidad con algunas pequeñas mejoras pero manteniéndolo como estructura

principal.
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Tabla 4.2: Parámetros de Linsley

Capa l
Limites de capa

aj [g/cm2] bj [g/cm2] cj [m]
hj−1[km] lj[km]

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 máxima son 112.8km, las unidades de

los parámetros 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

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

gráfica Fuente: MORENO J. C. [38].
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Capítulo 5

Implementación del perfil atmosférico

local en GEANT4

GEANT4

GEANT4 [2] es un software de simulación ampliamente utilizado basado en el lenguaje

de C++, diseñado para simular la interacción de partículas con la materia en un en-

torno totalmente personalizable. La ventaja de este programa en el contexto de la

muongrafía es la posibilidad de describir en el mismo marco de simulación el de-

sarrollo de las EAS, las interacciones de los muónes con el volcán, y finalmente,

su detección. Además tiene otras aplicaciones importantes en diferentes campos

de la física entre ellos la física medica y el diseño y simulación de aceleradores de

partículas. Una de las características de GEANT4 [2] es que cada partícula lleva

información sobre su creación. En particular, es posible conocer la naturaleza de

las partículas que crearon los muónes 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 simulación en su totalidad, se puede decir que son

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

introduce la física del sistema y por último la clase de acción, las cuales se muestran

a continuación:

En primera instancia se tiene la clase de inicializaciónG4V UserDetectorConstruction

que permite construir la configuración geométrica del experimento como se muestra

en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de jerarquías de clases del detector en GEANT4

Fuente: Geant4 introductory course [39]

Luego se tiene la clase G4V UserPhysicsList que es la que permite seleccionar la

física o procesos físicos que se desean utilizar.

Y por último la clase de acción G4V UserPrimaryGeneratorAction 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 comúnmente

utilizado en la física de rayos cósmicos para estudiar la evolución de las lluvias at-

mosféricas iniciada por fotones, protones, núcleos o cualquier otra partícula. Origi-

nalmente fue desarrollado para realizar simulaciones para el experimento KASCADE

en Karlsruhe y se ha refinado en los últimos años. CORSIKA [4] se ha convertido

en una herramienta que es utilizada por muchos grupos de investigación a nivel
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Figura 5.2: Jerarquía de clases del generador primario

Fuente: Geant4 introductory course [39]

mundial. Por lo tanto, los resultados proporcionados por este programa serán con-

siderados como una referencia en esta tesis.

Para validar el código de GEANT4 [2] con respecto a las simulaciones de CORSIKA

[4], se compararon los flujos de muónes 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 energías 5 y 10 TeV, por

lo tanto, para tener una comparación significativa con la simulación de CORSIKA [4],

se restringió la muestra de CORSIKA [4] a EAS iniciadas con protones con ángulo

cenital de 0◦ y dentro de las energías correspondientes con GEANT4 [2].

Por otro lado, se debe tener en cuenta que se aplicó un corte sobre la energía de

los muónes con, Eµ ≤ 10 GeV, por los efectos del campo magnético de la Tierra que

hacen efecto sobre muónes de menor energía 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 atmósfera en una determinada
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Figura 5.3: Arquitectura global de un código en GEANT4

Fuente: Geant4 introductory course [39]

posición y tiempo. Provee un análisis cuatro veces en el día (0, 6, 12 y 18 UTC)

y 3, 6 y 9 horas de pronóstico. Los perfiles atmosféricos de GDAS [1] se obtienen

usando gdastool. Gdastool es un script escrito en el lenguaje de phyton, el cual está

incluido en CORSIKA [4] (en el subdirectorio src / utils /) que descarga una sección

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 índice de

refracción.

Toma como entrada:

• Un nombre de observatorio (actualmente, los nombres válidos son "lofar" o

"aera" o latitud del observatorio / coordenadas de longitud y latitud en grados.
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• Una marca de tiempo UTC (segundos desde el 1 de enero de 1970).

Para leer la información 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 sección descargada de GDAS.

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

5.4.

Figura 5.4: Simulación para obtener los parámetros de Linsley

Se puede observar en la gráfica los parámetros atmosféricos como temperatura, densidad,

presión y los parámetros del modelo de Linsley, todo esto para las coordenadas de la ciudad

de Pasto Fuente: Esta investigación

Donde:

• -t UTCTIMESTAMP tiempo del evento en UTC fijado al 18 de agosto del 2018.

• -o1 OUTPUT nombre del archivo de salida (gdas18.augus1880).
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• -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

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

no está allí, será descargado automáticamente.

• -v VERBOSE establece el nivel de registro, para la depuración.

• -g CREATEPLOT se crea una gráfica del perfil de densidades de la atmósfera.

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

féricos realizados en CORSIKA [4] para todo el año 2016, muestran que la variación

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

varían apreciablemente, ver figura 5.5. Por lo que se tomó solo un evento de estos

perfiles para hacer la comparación con GEANT4 [2].

Figura 5.5: Superposición de densidades en función de la altura para el año 2016

Fuente: Esta Investigación
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Como puede verse en la figura 5.4 el script gdastool arroja los parámetros aj, bj
y cj que se necesitan para poder modelar la atmósfera de acuerdo a la expresión

4.29, con esta información detallada, se ha construido un modelo en GEANT4 [2]

que permitió reproducir los perfiles atmosféricos en función de la altura.

Descripción del código implementado en GEANT4

La configuración actual de la simulación consiste en una atmósfera modelada a partir

de dos modelos en conjunto; se implementó un modelo característico dependiente

de la temperatura en base al modelo isotérmico y el modelo de Linsley, usando los

parámetros de ajuste (aj, bj y cj) obtenidos por GDAS [1] ver figura 5.4, ya que estos

parámetros y variables de estado se utilizan actualmente en CORSIKA [4].

Por otro lado, se tiene un número entre 100, 500 y 1000 capas planas de aire esto

con el fin de optimizar la simulación, la temperatura y presión de la atmósfera se

ajustaron de acuerdo al Earth Atmosphere Model de la NASA utilizado en el simu-

lador FoilSim [40].

En la parte superior de la atmósfera simulada en GEANT4 [2], los protones que

inciden verticalmente con energías predefinidas se disparan y se dejan interactuar

con las moléculas de aire de la atmósfera. El modelo de interacción utilizado es

QGSP_BERT , que es estándar en varios experimentos de física de altas energías

en GEANT4 [2]. Como ya se sabe son muchas las partículas que se generan en las

EAS, es de interés en este modelo los muónes atmosféricos por lo tanto se completo

la simulación con la selección de únicamente µ+ y µ−.

Seleccionar únicamente muónes de las EAS fue un reto en esta simulación por eso

es relevante una explicación de este proceso. El código implementado en GEANT4

[2] respeta el siguiente orden al momento de iniciar la simulación:

64



Run→ Event→ Track→ Step

• Run → Es un proceso de simulación donde se ejecuta el programa mediante

la función Beam On, un Run consiste múltiples eventos (Event) y un evento

contiene varios pasos (Step). En el proceso de transporte del protón, después

de que se completen todos los Steps del Event, comenzará el siguiente evento.

la clase G4RunManager es la que se encarga de este proceso.

• Event→ Corresponde a un proceso de simulación de partículas, como el pro-

ceso físico de transporte de una partícula primaria (protón) hasta el final de

su trayectoria, en el Event se tiene el proceso de inclusión de partículas se-

cundarias (muónes), la clase que se encarga de obtener la información de un

Event es G4Event.

para una mayor comprension del Event, este se descompone en dos concep-

tos básicos: Track y Step.

• Track → Es una descripción de estado físico en un momento determinado

que va a expresar las propiedades de una partícula cuando incide sobre un

detector, el protón recorre una cierta trayectoria (Track), pasando por diferentes

procesos físicos donde se van a generar partículas secundarias entre ellas los

muónes, la clase que se encarga de obtener la información de un Track es

G4Track.

• Step → Es una descripción de un proceso físico que expresa la partícula en

dos estados o sea es una distancia entre dos puntos donde la partícula va a

interactuar con el detector, es decir CAMBIOS en sus propiedades físicas, la

clase que se encarga de obtener la información en un step es G4Step.

Se puede decir que en el Track se van a registrar cantidades instantáneas de posi-

ción, velocidad, momento, etc. Y la pérdida de energía, el cambio de velocidad, el

cambio de momento y otras cantidades de proceso físico 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 más practico a la hora de hacer un
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rastreo de la partícula primaria o de cualquier partícula que se genere en el proceso

de transporte del primario.

Figura 5.6: Interacción de un primario en GEANT4

Descripción de la interacción de un primario TrackID 0 (color negro) con un material, cada

circulo representa una interacción o la frontera de una geometría 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 partícula primaria,

pero existe otra forma de poder representar o identificar a esta partícula (protón) y

es por medio de la opción ParentID == 0, así ParentID > 0 representa la partícula

secundaria. Es decir, TrackID == 0 es la partícula inicial (partícula de origen), y

ParentID > 0 representa la generación de partículas secundarias.

Así solo las partículas de primer nivel son ParentID == 0, y cada vez que se genera

una nueva partícula, el TrackID se incrementa en 1, algo muy importante para

tener en cuenta es que GEANT4 [2] no tiene un orden jerárquico para asignar un

número a cada TrackID simplemente cada vez que se genera una nueva partícula

GEANT4 [2] le asigna un número.

En el código se implementó de la siguiente manera :
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La salida del código es un archivo ROOT [3] que contiene la información sobre el

espectro de energía de los muónes que arriban a una altitud de 2528 m, que es la

altura de la ciudad de Pasto y posible operación del futuro detector.

Para testear la atmósfera creada en GEANT4 [2] se obtuvo el espectro de energía

de los muónes creados en las EAS iniciado por protones incidentes de 5 y 10 TeV

. Debido a que el número de muónes que se crean en la simulación dependen de

muchos factores como el número de capas, el tamaño de las capas, la profundidad

de interacción del primario entre otros, aun no se puede generalizar de forma precisa

la generación del flujo de muónes en la simulación por lo que se deben ajustar estos

parámetros para optimizar los resultados.

Definición de la geometría

Como ya se mencionó GEANT4 [2] se escribe en lenguaje C++, por lo tanto es nece-

sario tener un conocimiento básico de programación orientada a objetos donde se

definen las clases claves para la creación del código y posteriormente su simulación.

Volumen físico

Para definir la geometría es necesario hacer uso de la claseG4V UserDetectorCons−
truction en la cual se define la atmósfera como un volumen cúbico de dimensiones

20× 20 km2 en su base, con una altura personalizable con el fin de optimizar la sim-

ulación y tener un buen ajuste con los resultados de CORSIKA [4]. Como ejemplo

se simuló un cono de material roca estándar 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: Composición química de roca estándar

Composición roca estándar

Elemento Fórmula química Porcentaje

(Por volumen)

Oxigeno O2 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

Composición encontrada en la corteza terrestre utilizada en la simulación del cono. Fuente:

[42]

Figura 5.7: Primera simulación de la atmósfera en GEANT4

En la figura se muestra un área superficial de 400cm2 y una altura total de 50 cm, la base

del cono esta ubicada a una altura de 2528 cm que es la altura escalada de m a cm de

Pasto. Partícula incidente protón con una energía de 1 TeV. Los puntos que se ven en

color amarillo son las interacciones del primario con los átomos de la atmósfera, de color

verde son partículas secundarias neutras que se generan en la interacción. Fuente: Esta

investigación
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Volumen lógico

El material del cubo es aire que se ajusta a la composición química de acuerdo a la

tabla 4.1. La ubicación de la geometría tiene como sección transversal el plano XZ

y altura el eje Y . En la figura 5.8 puede verse una simulación de la atmósfera con

500 capas planas de aire de 100 m cada una.

Figura 5.8: Simulación del modelo atmosférico implementado en GEANT4

Simulación de la atmósfera, 500 capas planas de área transversal 400km2 y una altura de

50 km. Material aire. Fuente: Esta investigación

Definición de eventos primarios

Por medio de la clase PrimaryGeneratorAction se definió las partículas incidentes

que chocan con la atmósfera las cuales fueron 200 protones con energías de 5 y 10

TeV. El tipo de partícula se puede cambiar mediante los comandos integrados en

GEANT4 [2] haciendo uso de la clase G4Particlegun, se puede seleccionar también

la dirección del momento, la energía inicial y origen de lanzamiento de los eventos

iniciales, el cual fue en dirección perpendicular al plano XZ con un ángulo cenital de

0◦, lo anterior se puede programar en GEANT4 [2] como se muestra a continuación:
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Por otro lado GEANT4 [2] permite utilizar una fuente general de partículas (General

Particle Source, por sus siglas en inglés GPS), mediante la opción 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 código cada vez que

se quiera hacer un cambio. A continuación se muestra una lista de algunos de estos

comandos:

• /gun/list→ Lista de partículas disponibles.

• /gun/particle→ Establece el tipo de partícula que se generará.

• /gun/direction→ Establece la dirección de impulso.

• /gun/energy→ Establece la energía cinética.

• /gun/momentum→ Establece el momento.

• /gun/momentumAmp→ Establece el valor absoluto del momento.

• /gun/position→ Establecer la posición inicial de la partícula.

• /gun/time→ Establece el tiempo inicial de la partícula.

• /gun/polarization→ Establece polarización.

• /gun/number → Establece el número de partículas que se generarán (por

evento).
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Procesos físicos

Se hizo un seguimiento de las partículas primarias por medio de la clase SteppingAction,

debido a las interacciones que se dan en la atmósfera se generaron las EAS por

diferentes procesos físicos y luego se hizo una restricción en el código para se-

leccionar únicamente partículas de interés que son muónes. Por medio de la clase

EventAction se depositó o guardó la información de los procesos físicos y la energía

de los muónes en la capa, a la altura de la ciudad de Pasto Y = 2528 m , que hacía

la función de detector. Esta información se guarda en un archivo ROOT [3] creado

por GEANT4 [2] el cual se analiza en el programa ROOT [3], para luego estudiarla y

analizarla mediante la visualización de histogramas y sacar conclusiones.

Ejecutar el programa

El programa finaliza creando una función 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 física PhysicsList ya mencionada

QGSP_BERT donde se cargan todos los procesos físicos de las interacciones y

dar inicio a la simulación para obtener toda la información.

Visualización

Una vez termine de ejecutar la simulación GEANT4 [2] tiene la opción de pre-

sentar toda información en formato ROOT [3] además de una visualización para

hacer los respectivos análisis, la clase que permite almacenar la información es

G4AnalisisManager. En este caso únicamente se trabajó con la información obtenida

por el archivo ROOT [3] lo cuál permite ahorrar apreciablemente poder de computo.

Puesto que al hacer uso de la opción de visualización, se necesita de alta capaci-

dad de computo para simulaciones de un gran número de partículas generadas. En

las figuras 5.7 y 5.8 se mostró el volumen físico para poder apreciar el entorno del

mundo donde se va a trabajar con la excepción de que no se incluye el cono de la

figura 5.7.
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Capítulo 6

Validación de los resultados con COR-

SIKA

El objetivo principal es simular el perfil atmosférico en las inmediaciones del Volcán

Galeras y para esto CORSIKA [4] será usado como referencia para validar los resul-

tados obtenidos en GEANT4 [2]. Haciendo una modificación en el código (phyton)

de la herramienta gdastool se pudo obtener los parámetros 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 únicamente hay datos hasta los 26635 m de altura me-

didos desde el nivel del mar, lo que concuerda con el echo de que la mayoría de

globos aerostáticos 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 trabajó con un modelo isotérmico el cual se lo llamará modelo característico de la

temperatura ya que se hizo un ligero ajuste de acuerdo a la variación de la temper-

atura mostrada en la figura 4.1, estos ajustes se muestran en la siguiente ecuación:

ρ(h) = ρb

[
Tb

Tb + Lb(h− hb)

](1+ gM
RLb

)
, (6.30)

donde Tb es la temperatura estándar y Lb es la tasa de lapso de temperatura están-

dar.

La ecuación 6.30 se usa cuando el valor de la tasa de lapso de temperatura están-

dar no es igual a cero, en caso contrario cuando la tasa de lapso de temperatura

estándar es nula se usa la siguiente ecuación [43,44]:
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ρ(h) = ρbe

[
−gM(h−hb)

RTb

]
(6.31)

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

Altura (m) Densidad

GDAS(g/cm3)

Temperatura(K) Presión(Pa)

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 investigación

73



El valor del subíndice b varía de 0 a 6 de acuerdo con cada una de las siete capas

sucesivas de la atmósfera tal como se muestra en la figura 4.1. El valor de refer-

encia para ρb para b = 0 es el valor del nivel del mar definido, ρ0 = 1.2250kg/m3 .

Los valores de ρb de b = 1 a b = 6 se obtienen de la aplicación apropiada de las

ecuaciones 6.30 y 6.31 para el caso en que h = hb+1 ver tabla 6.2.

Tabla 6.2: Valor del subíndice b para parametrizar correctamente la función de
densidad dependiente de la temperatura.

Subíndice

b

Altura sobre el

nivel del mar(m)

Densidad(kg/m3) Temperatura

estándar (K)

Tasa de lapso

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 investigación

Para el modelo de Linsley se usa la expresión 4.29 pero dado que al momento de

definir una geometría en GEANT4 [2], este no permite el ingreso de profundidad

atmosférica como un parámetro de densidad, se hizo un ajuste en la expresión 4.29

para obtener la densidad como se muestra a continuación:

X(h) =

∫ ∞
h

ρ(h
′
)dh

′ ↔ dX(h
′
)

dh′
= ρ(h) (6.32)

ρ(h) =
bj
cj
e
−
h

cj (6.33)
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De esta forma usando la ecuación 6.33 se puede implementar la densidad en GEANT4

[2] usando los parámetros obtenidos gracias a GDAS, ver tabla 6.3:

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

Capa l
Limites de capa

aj [kg/m2] bj [kg/m2] cj [m]
hj−1[m] lj[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

Parámetros 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 ecuación 6.32 para obtener la densidad. Fuente: Esta investigación

De acuerdo a los resultados de ambos modelos se hace la comparación 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

fluctuación mínima 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 característico de la temperatura vuelve

a ajustarse al modelo de GDAS [1].

Por lo tanto según 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 usará el modelo característico 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: Comparación del modelo dependiente de la Temperatura y el modelo de
Linsley con la densidad obtenida por GDAS.

Altura (m) Densidad

GDAS(g/cm3)

Densidad(g/cm3)

M. caracterís-

tico de la

temperatura

Densidad(g/cm3)

M. Linsley

Error[%]

GDAS-

M.

Isotér-

mico

Error[%]

GDAS-

M.

Linsley

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 investigación
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Figura 6.1: Comparación modelo de GDAS y modelo implementado en GEANT4
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Densidad en funcion de la altura

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 fluctuación

pero está por debajo del 6 % aproximadamente. Fuente: Esta investigación

Análisis de resultados

Los resultados obtenidos del perfil atmosférico mostrados en la tabla 6.4 y la gráfica

6.1 muestran un buen ajuste en el modelo implementado en GEANT4 [2], simular

la atmósfera tiene como propósito y enfoque colaborar con el estudio del grupo de

investigación de altas energías de la universidad de Nariño, donde es de extrema

importancia caracterizar la atmósfera de forma correcta y por medio de las EAS

obtener un espectro de energía de muones que se ajuste a la realidad y permita

realizar unas primeras simulaciones de muongrafía. Para analizar los resultados

del perfil atmosférico es necesaria la simulación de las EAS, se usa ésta técnica
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para probar que la implementación de la atmósfera esta bien hecha. El objetivo es

obtener el espectro de energía de muones, iniciando las EAS con protones en am-

bos programas para validar los resultados. De acuerdo a lo anterior se hará un test

de una EAS iniciada por 200 protones de 5 TeV de energía para analizar el com-

portamiento de las partículas con la atmósfera, los procesos físicos presentes en la

simulación se muestran en la figura 6.2, donde se pueden ver procesos como: ion-

ización, transporte de energía, decaimiento, dispersión de Coulomb, producción de

pares, radiación de frenado y procesos fotonucleares, se observa que la ionización

es el proceso mas probable que sufren los muónes. Todo esto congruente con la

teoría del capitulo 3.

Figura 6.2: Procesos físicos (GEANT4)

En el eje vertical se tiene el número de muónes y en el eje horizontal los procesos físi-

cos presentes en la interacción de los muones con la atmósfera para 200 protones como

partículas primarias con energía de 5 TeV. Fuente: Esta investigación

Dado que en CORSIKA [4] la primera interacción 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 investigación

En una primera simulación con GEANT4 [2] se evitó hacer un corte de energía

para muónes con Eµ 6 10 GeV para comparar con los resultados obtenidos con

CORSIKA [4] y se analizó la relación entre los dos modelos, ver figura 6.4. En

(a) claramente se puede ver que el modelo de GEANT4 [2] presenta una mayor

estadística. Por lo tanto el problema se reduce a ajustar el número de muónes.

En (b) se hizo la relación de las figuras mostradas en (a) ya que el aumento de la

estadística en GEANT4 [2] parecía ser de un factor constante respecto a CORSIKA

[4], pero la relación mostrada en (b) no evidenció tal análisis.
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Figura 6.4: Comparación CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde) espectro de energía
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200 protones incidentes 5 TeV de energía. Para 112 km de altura en GEANT4. En (b)

relación de las gráficas mostradas en (a) el aumento en el número de muónes no sigue un

patrón constante. Fuente: Esta investigación
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Como se mencionó en el capitulo 2 y observando los resultados de la figura 6.4

se hace un corte de energía para muónes con Eµ ≤ 10 GeV. Se observó en las

simulaciones que el número de muónes tiene una dependencia con el número de

capas, el tamaño de las capas, y la altura de interacción del primario, la tabla 6.5

muestra los resultados de esta dependencia.

Tabla 6.5: El número de muónes depende de la variación de los parámetros de
altura, número de capas, tamaño de las capas y del corte en la energía en la simu-
lación para los muónes de Eµ 6 10 GeV .

Estadistica CORSIKA 46966

Estadística

G4 (µ)

Número de

Capas

Altura (km) Corte de

energía

Eµ 6 10

GeV

Tamaño de

las Capas

(m)

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 investigación

En las gráficas 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 variación de los parámetros del número de capas,

tamaño de las capas y altura junto con el corte de energía de Eµ ≤ 10 GeV. En 6.6

se puede observar gráficamente el ajuste en GEANT4 [2] del número de muónes

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: Comparación CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde)
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Para 200 protones incidentes 5 TeV de energía las variaciones en GEANT4 son en (a) 500

capas y 112 km de altura sin corte de energía , (b) 500 capas y 112 km de altura corte de

energía de 10 GeV para los muónes,(c) 500 capas y 50 km de altura y corte de energía ,(d)

1000 capas y 112 km de altura y corte de energía,(e) 1000 capas y 50 km de altura y corte

de energía,(f) relación entre CORSIKA y GEANT4 para 500 capas y 50 km de altura y corte

de energía. Fuente: Esta investigación
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Figura 6.6: Comparación espectro de energía con variación en la altura
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En (a) Comparación CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde y azul) para 200 protones incidentes

5 TeV de energía. 112 y 50 km de altura y 500 capas en GEANT4. En (b) Comparación

CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde y azul) para 200 protones incidentes 5 TeV de energía.

112 y 50 km de altura y 1000 capas en GEANT4. Fuente: Esta investigación
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Los resultados de la tabla 6.5 fueron de apoyo para ajustar dichos parámetros en

GEANT4 [2] y realizar una nueva simulación para tener un número de muónes en

GEANT4 [2] que se ajuste aproximadamente a los resultados obtenidos en COR-

SIKA [4], ver tabla 6.6.

Tabla 6.6: Comparación del número de muónes obtenidos en GEANT4 y CORSIKA
para energías de 5 y 10 TeV.

Estadística CORSIKA 46966 para una energía de los eventos primarios de 5 TeV

Estadística

G4 (µ)

Número de

Capas

Altura (km) Corte de en-

ergía Eµ 6

10 GeV

Tamaño de

las Capas

(m)

62755 100 50 si 500

40061.3 105 50 si 476.2

Estadística CORSIKA 139576 para una energía de los eventos primarios de 10 TeV

Estadística

G4 (µ)

Número de

Capas

Altura (km) Corte de en-

ergía Eµ 6

10 GeV

Tamaño de

las Capas

(m)

102531 100 50 si 500

71566 105 50 si 476.2

Fuente: Esta investigación

En la tabla 6.6 se puede ver que para una energía de 5 TeV el modelo implementado

en GEANT4 [2] se ajusta aproximadamente al modelo de CORSIKA [4], pero cuando

se aumenta la energía a 10 TeV la estadística del modelo de GEANT4 [2] se aleja

de la estadística del modelo de CORSIKA [4].

Al realizar las gráficas de la anterior tabla, ver las figuras 6.7, 6.8 y 6.9, se puede

ver que esa falta de estadística es en muones de baja energía y en el rango mayor

a 100 GeV los modelos se ajustan aproximadamente para energías de 10 TeV. Una

explicación aún no demostrada puede ser que el número de muónes depende del

punto de la primera interacción, la primera interacción de los primarios en CORSIKA

[4] no se da exactamente a los 50 km de altura que es la altura máxima donde
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se obtuvo interacciones y se usó como referencia en GEANT4 [2], si no que la

mayor probabilidad de interacción se da aproximadamente a los 30 km, incluso se

dan interacciones a los 6 km de altura. Como objetivo posterior será verificar si en

GEANT4 [2] las interacciones inician aproximadamente todas a los 50 km de altura ó

se inician al igual que en CORSIKA [4], todo medido desde el nivel del mar. Además

se harán simulaciones con mayor energía ∼ 100 TeV para ver como se ajusta el

modelo. Por lo tanto uno de los objetivos siguientes será seguir trabajando en el

código implementado para poder tener un buen ajuste en los resultados.

Figura 6.7: Comparación CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde) para 200 protones
incidentes con 5 TeV de energía, 50 km de altura y 105 capas
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Figura 6.8: Comparación CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde) para 200 protones
incidentes con 10 TeV de energía, 50 km de altura y 100 capas
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Fuente: Esta investigación

Figura 6.9: Comparación CORSIKA (rojo) y GEANT4(verde) para 200 protones
incidentes con 10 TeV de energía, 50 km de altura y 105 capas
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Fuente: Esta investigación
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Capítulo 7

Discusión

CORSIKA [4] al igual que gdastool fueron de gran relevancia para realizar la car-

acterización del perfil atmosférico, son herramientas ampliamente utilizadas por la

comunidad científica para el estudio de rayos cósmicos y sus resultados sirven como

referencia para realizar dicha caracterización.

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 ayudó

a caracterizar la atmósfera hasta alturas menores a 20000 m con un error en sus

medidas aproximadamente del 0.5%, para alturas mayores se usó el modelo carac-

terístico de la temperatura de acuerdo a las ecuaciones 6.30 y 6.31, el cual tiene

como base el modelo isotérmico. La temperatura y presión se ajustaron al Earth

atmosphere model, utilizado por la NASA en el simulador FoilSim [40].

Con lo anterior se implementó un único modelo atmosférico en GEANT4 [2], además,

se hizo la construcción de varias capas planas homogéneas, esto se logro con una

función que asignaba a cada capa una temperatura, presión y densidad determina-

dos. El material (aire) de la atmósfera se ajusto de acuerdo a la tabla 4.1.

Construido el entorno de trabajo, fue necesaria la simulación de las EAS para analizar

y concluir que el perfil atmosférico fue bien implementado. De acuerdo a los resul-

tados y análisis obtenidos en el capitulo 6 se puede apreciar una buena caracteri-

zación del perfil atmosférico a la altura de 2528 m ( altura de la ciudad de Pasto),

importante para contribuir al proyecto de tomografía del volcán Galeras.

Inicialmente se partió con la propuesta de caracterizar la atmósfera en cercanías y

a la altura del volcán Galeras lo cual se logró con éxito, pero aparecieron nuevos

parámetros a la hora de construir el entorno de trabajo como: tamaño de las capas,
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numero de capas, y altura de interacción del primario, parámetros que GEANT4 [2]

necesita tener bien implementados para un acertado estudio de las EAS. Por lo que

se va a seguir trabajando en la perfección de estos parámetros para lograr validar

con precisión los resultados con CORSIKA [4] y tener una simulación del espectro

de energía de muones cercano a la realidad.

Un próximo objetivo a solucionar al momento de obtener el espectro de energía en

GEANT4 [2] es la estadística de muones que aún no se ajusta a los resultados de

CORSIKA [4], para lluvias iniciadas por protones de 5 y 10 TeV se plantea que esta

variación puede depender de que en CORSIKA [4] la interacción 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 interacción con la atmósfera en los 30 km, y que se

pretende demostrar si ocurre lo mismo en GEANT4 [2], ó todas las interacciones de

los primarios se inician aproximadamente a los 50 km de altura.

Actualmente se está trabajando en estos parámetros para realizar un adecuado

estudio de las EAS. Se deja como propuesta hacer el mismo estudió 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 propósito

de contribuir al estudio de rayos cósmicos e indagar con la información que se

derivan de estos, en el estudio de muones es relevante el análisis de la estruc-

tura interna de materiales y de volcanes por medio de la muongrafía. 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 interacción de rayos cósmicos de E < 100 TeV que interactúan
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con la atmósfera terrestre la cual fue simulada en GEANT4 [2], usan un espectro de

energía 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. Cârloganu, 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 atmósfera en GEANT4

[2] modelando 1960 capas esféricas de aire, con temperatura y densidad estableci-

das para la simulación de EAS. En la parte superior de la atmósfera, se disparan pro-

tones verticales de energías predefinidas, se les permite interactuar con las molécu-

las de aire y se registra el espectro de energía 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 atmósfera 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 información

presentada en esta tesis junto con sus resultados igualmente se validaron con COR-

SIKA [4].
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Capítulo 8

Conclusiones

Se logró un buen conocimiento y manejo de los programas computacionales GEANT4

[2] y ROOT [3] necesarios para el desarrollo e interpretación de la investigación 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-

mitió realizar una acertada aproximación de la caracterización del perfil atmosférico

a la altura y cercanías al volcán Galeras, utilizando los datos proporcionados por

GDAS [1] para validar los resultados de la simulación.

El código implementado en GEANT4 [2] tiene como propósito principal realizar una

buena caracterización atmosférica en la zona del volcán Galeras y para validarlo fue

necesaria la simulación de las EAS dado que la finalidad de ésta tesis es contribuir

al trabajo liderado por el grupo de altas energías de la universidad de Nariño, que

se enfoca en realizar tomografía con muones atmosféricos, es de gran relevancia la

información que se puede extraer de las EAS, por ejemplo el espectro de energía de

las partículas secundarias que se generan por la interacción de los rayos cósmicos

con los átomos de la atmósfera, la energía 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

volcánica, por lo que hubo la necesidad de profundizar en el estudio de los rayos

cósmicos y en particular su interacción con la atmósfera.

Una vez culminado con exactitud la simulación del desarrollo de las EAS, en el

contexto de muongrafía el paso a seguir es realizar en un mismo marco la simulación

completa, es decir, la generación de los muónes atmosféricos, las interacciones

de los muónes con el volcán Galeras y finalmente su detección. Las dos ultimas

simulaciones ya fueron realizadas con detalle y éxito anteriormente en el grupo de

investigación.
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Apéndice A

Código del programa

Carpeta principal:Densidad

Densidad.cc

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
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/ / by Alex Riascos .

/ /

/ / / \ b r i e f Main program

#include " B4DetectorConst ruct ion . hh "

#include " B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n . hh "

/ / # inc lude " OpNovicePhysicsList . hh "

/ / # inc lude " Phys i csL i s t . hh "

/ / # inc lude " EmStandardPhysics . hh "

# i f d e f G4MULTITHREADED

#include "G4MTRunManager . hh "

#else

#include "G4RunManager . hh "

#endif

#include " G4UImanager . hh "

#include "G4UIcommand . hh "

/ / # inc lude "LHEP. hh "

#include "QGSP_BERT. hh "

#include " Randomize . hh "

# i f d e f G4VIS_USE

# inc lude " G4VisExecutive . hh "

#endif

# i f d e f G4UI_USE

#include " G4UIExecutive . hh "

#endif

/ / # inc lude " G4VisExecutive . hh "

/ / # inc lude " G4UIExecutive . hh "

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

92



namespace {

void PrintUsage ( ) {

G4cerr << " Usage : " << G4endl ;

G4cerr << " exampleB4a [−m macro ] [−u UIsession ] [− t nThreads ] " <<

G4endl ;

G4cerr << " note : − t op t ion i s a v a i l a b l e on ly f o r mu l t i−threaded

mode . "

<< G4endl ;

}

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

i n t main ( i n t argc , char∗∗ argv )

{

/ / Evaluate arguments

/ /

i f ( argc > 7 ) {

PrintUsage ( ) ;

return 1;

}

G4Str ing macro ;

G4Str ing session ;

# i f d e f G4MULTITHREADED

G4int nThreads = 0;

#endif

for ( G4int i =1; i <argc ; i = i +2 ) {

i f ( G4Str ing ( argv [ i ] ) == "−m" ) macro = argv [ i + 1 ] ;

else i f ( G4Str ing ( argv [ i ] ) == "−u " ) session = argv [ i + 1 ] ;

# i f d e f G4MULTITHREADED

else i f ( G4Str ing ( argv [ i ] ) == "− t " ) {

nThreads = G4UIcommand : : Conver tToInt ( argv [ i +1 ] ) ;

}

#endif

else {

Pr intUsage ( ) ;
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return 1;

}

}

/ / Detect i n t e r a c t i v e mode ( i f no macro provided ) and de f ine UI session

/ /

G4UIExecutive∗ u i = n u l l p t r ;

i f ( ! macro . s i ze ( ) ) {

u i = new G4UIExecutive ( argc , argv , session ) ;

}

/ / Choose the Random engine

/ /

G4Random : : setTheEngine (new CLHEP : : RanecuEngine ) ;

/ / Const ruct the d e f a u l t run manager

/ /

# i f d e f G4MULTITHREADED

auto runManager = new G4MTRunManager ;

i f ( nThreads > 0 ) {

runManager−>SetNumberOfThreads ( nThreads ) ;

}

#else

auto runManager = new G4RunManager ;

#endif

/ / Set mandatory i n i t i a l i z a t i o n c lasses

/ /

auto detCons t ruc t ion = new B4DetectorConst ruct ion ( ) ;

runManager−>S e t U s e r I n i t i a l i z a t i o n ( de tCons t ruc t ion ) ;

auto p h y s i c s L i s t = new QGSP_BERT;

runManager−> S e t U s e r I n i t i a l i z a t i o n ( p h y s i c s L i s t ) ;

auto a c t i o n I n i t i a l i z a t i o n = new B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n ( de tCons t ruc t ion

) ;

runManager−>S e t U s e r I n i t i a l i z a t i o n ( a c t i o n I n i t i a l i z a t i o n ) ;
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/ / I n i t i a l i z e v i s u a l i z a t i o n

/ /

auto visManager = new G4VisExecutive ;

/ / G4VisExecutive can take a v e r b o s i t y argument − see / v i s / verbose

guidance .

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

visManager−> I n i t i a l i z e ( ) ;

/ / Get the p o i n t e r to the User I n t e r f a c e manager

auto UImanager = G4UImanager : : GetUIpo in ter ( ) ;

/ / Process macro or s t a r t UI session

/ /

i f ( macro . s i ze ( ) ) {

/ / batch mode

G4Str ing command = " / c o n t r o l / execute " ;

UImanager−>ApplyCommand (command+macro ) ;

}

else {

/ / i n t e r a c t i v e mode : de f ine UI session

UImanager−>ApplyCommand ( " / c o n t r o l / execute i n i t _ v i s .mac" ) ;

i f ( u i−>IsGUI ( ) ) {

UImanager−>ApplyCommand ( " / c o n t r o l / execute gu i .mac" ) ;

}

u i−>Sess ionStar t ( ) ;

delete u i ;

}

/ / Job te rm ina t i on

/ / Free the s to re : user act ions , p h y s i c s _ l i s t and d e t e c t o r _ d e s c r i p t i o n

are

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

/ / i n the main ( ) program !

delete visManager ;
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delete runManager ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . .

Headers (Carpeta include)

B4aActionInitialization.hh

/ /

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / by Alex Riascos
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/ / / \ b r i e f D e f i n i t i o n o f the B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n c lass

# i fndef B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n _ h

#define B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n _ h 1

#include " G 4 V U s e r A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n . hh "

class B4DetectorConst ruct ion ;

/ / / Ac t ion i n i t i a l i z a t i o n c lass .

/ / /

class B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n : public G 4 V U s e r A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n

{

private :

B4DetectorConst ruct ion ∗ fDe tCons t ruc t ion ;

public :

B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n ( B4DetectorConst ruct ion ∗ ) ;

v i r t u a l ~ B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n ( ) ;

v i r t u a l void Bui ldForMaster ( ) const ;

v i r t u a l void Bu i ld ( ) const ;

} ;

#endif

B4aEventAction.hh

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
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/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / / \ b r i e f D e f i n i t i o n o f the B4aEventAction c lass

# i fndef B4aEventAction_h

#define B4aEventAction_h 1

#include " G4UserEventAction . hh "

#include " g loba ls . hh "

/ / / Event ac t i on c lass

/ / /

/ / / I t de f ines data members to hold the energy depos i t and t r ack leng ths

/ / / o f charged p a r t i c l e s i n Absober and Gap laye rs :

/ / / − fEnergyAbs , fEnergyGap , fTrackLAbs , fTrackLGap

/ / / which are c o l l e c t e d step by step v ia the f u n c t i o n s

/ / / − AddAbs ( ) , AddGap ( )

class B4aEventAction : public G4UserEventAction

{
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public :

B4aEventAction ( ) ;

v i r t u a l ~B4aEventAction ( ) ;

v i r t u a l void BeginOfEventAct ion ( const G4Event∗ event ) ;

v i r t u a l void EndOfEventAction ( const G4Event∗ event ) ;

void AddAbs ( G4double de , G4double d l ) ;

void AddGap( G4double de , G4double d l ) ;

private :

G4double fEnergyAbs ;

G4double fEnergyGap ;

G4double fTrackLAbs ;

G4double fTrackLGap ;

} ;

/ / i n l i n e f u n c t i o n s

i n l i n e void B4aEventAction : : AddAbs ( G4double de , G4double d l ) {

fEnergyAbs += de ;

fTrackLAbs += d l ;

}

i n l i n e void B4aEventAction : : AddGap( G4double de , G4double d l ) {

fEnergyGap += de ;

fTrackLGap += d l ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .
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#endif

B4Analysis.hh

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / / \ b r i e f Se lec t i on o f the ana lys i s technology

# i fndef B4Analysis_h

#define B4Analysis_h 1

#include " g4root . hh "

/ / # inc lude " g4cvs . hh "
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/ / # inc lude " g4xml . hh "

#endif

B4aSteppingAction.hh

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / / \ b r i e f D e f i n i t i o n o f the B4aSteppingAction c lass

# i fndef B4aSteppingAction_h

#define B4aSteppingAction_h 1

#include " G4SystemOfUnits . hh "

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

#include "G4RunManager . hh "

#include " G4Event . hh "

#include " G4UnitsTable . hh "

#include " Randomize . hh "

#include <iomanip >

class B4DetectorConst ruct ion ;

class B4aEventAction ;

class RunAction ;

/ / / Stepping ac t i on c lass .

/ / /

/ / / In UserSteppingAct ion ( ) there are c o l l e c t e d the energy depos i t and

t r ack

/ / / leng ths o f charged p a r t i c l e s i n Absober and Gap laye rs and

/ / / updated i n B4aEventAction .

class B4aSteppingAction : public G4UserSteppingAction

{

public :

B4aSteppingAction ( const B4DetectorConst ruct ion ∗ de tec to rCons t ruc t ion ,

B4aEventAction∗ eventAct ion ) ;

v i r t u a l ~B4aSteppingAction ( ) ;

v i r t u a l void UserSteppingAct ion ( const G4Step∗ step ) ;

private :

const B4DetectorConst ruct ion ∗ fDe tCons t ruc t ion ;

B4aEventAction∗ fEventAc t ion ;

G4TrackVector∗ fSecondary ;

} ;
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/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

#endif

B4DetectorConstruction.hh

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / / \ b r i e f D e f i n i t i o n o f the B4DetectorConst ruct ion c lass

# i fndef B4DetectorConstruct ion_h

#define B4DetectorConstruct ion_h 1

#include < s t r i n g . h>
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#include " G4VUserDetectorConstruct ion . hh "

#include " g loba ls . hh "

#include " G4Str ing . hh "

class G4VPhysicalVolume ;

class G4GlobalMagFieldMessenger ;

/ / / Detector cons t r uc t i on c lass to de f ine ma te r i a l s and geometry .

/ / / The ca lo r ime te r i s a box made of a given number o f l aye rs . A l aye r

cons i s t s

/ / / o f an absorber p l a t e and of a de tec t i on gap . The laye r i s r e p l i c a t e d .

/ / /

/ / / Four parameters de f ine the geometry o f the ca lo r ime te r :

/ / /

/ / / − the th ickness o f an absorber p la te ,

/ / / − the th ickness o f a gap ,

/ / / − the number o f layers ,

/ / / − the t ransverse s ize o f the ca lo r ime te r ( the i npu t face i s a square )

.

/ / /

/ / / In a d d i t i o n a t ransverse uni form magnetic f i e l d i s def ined

/ / / v i a G4GlobalMagFieldMessenger c lass .

class B4DetectorConst ruct ion : public G4VUserDetectorConstruct ion

{

public :

G4int n=100;

B4DetectorConst ruct ion ( ) ;

v i r t u a l ~B4DetectorConst ruct ion ( ) ;

public :

v i r t u a l G4VPhysicalVolume∗ Const ruct ( ) ;

v i r t u a l void ConstructSDandField ( ) ;
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/ / get methods

/ /

const G4VPhysicalVolume∗ GetAbsorberPV ( ) const ;

const G4VPhysicalVolume∗ GetGapPV ( ) const ;

private :

/ / G4int cant idad1 ;

/ / G4Str ing vec to r [ 3 0 ] ;

/ / G4int tam ;

/ / methods

/ /

void Def ineMate r ia l s ( ) ;

G4VPhysicalVolume∗ DefineVolumes ( ) ;

/ / data members

/ /

s t a t i c G4ThreadLocal G4GlobalMagFieldMessenger∗ fMagFieldMessenger ;

/ / magnetic f i e l d messenger

G4VPhysicalVolume∗ fAbsorberPV ; / / the absorber phys i ca l volume

G4VPhysicalVolume∗ fGapPV ; / / the gap phys i ca l volume

G4bool fCheckOverlaps ; / / op t ion to a c t i v a t e checking o f volumes

over laps

} ;

/ / i n l i n e f u n c t i o n s

i n l i n e const G4VPhysicalVolume∗ B4DetectorConst ruct ion : : GetAbsorberPV ( )

const {

return fAbsorberPV ;

}

i n l i n e const G4VPhysicalVolume∗ B4DetectorConst ruct ion : : GetGapPV ( ) const

{

return fGapPV ;
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}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

#endif

B4PrimaryGeneratorAction.hh

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / / \ b r i e f D e f i n i t i o n o f the B4PrimaryGeneratorAct ion c lass
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# i fndef B4PrimaryGeneratorAct ion_h

#define B4PrimaryGeneratorAct ion_h 1

#include " G4VUserPrimaryGeneratorAction . hh "

#include " g loba ls . hh "

class G4GeneralPart ic leSource ;

class G4ParticleGun ;

class G4Event ;

/ / / The pr imary generator ac t i on c lass wi th p a r t i c l e gum.

/ / /

/ / / I t de f ines a s i n g l e p a r t i c l e which h i t s the ca lo r ime te r

/ / / pe rpend icu la r to the i npu t face . The type of the p a r t i c l e

/ / / can be changed v ia the G4 bu i ld−i n commands of G4ParticleGun c lass

/ / / ( see the macros prov ided wi th t h i s example ) .

class B4PrimaryGeneratorAct ion : public G4VUserPrimaryGeneratorAction

{

public :

B4PrimaryGeneratorAct ion ( ) ;

v i r t u a l ~B4PrimaryGeneratorAct ion ( ) ;

v i r t u a l void GeneratePrimaries ( G4Event∗ event ) ;

/ / se t methods

void SetRandomFlag ( G4bool value ) ;

private :

G4ParticleGun∗ fPa r t i c l eGun ;

G4GeneralPart ic leSource∗ f f P a r t i c l e G u n ;

/ / G4 p a r t i c l e gun

} ;

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

#endif
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B4RunAction.hh

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / / \ b r i e f D e f i n i t i o n o f the B4RunAction c lass

# i fndef B4RunAction_h

#define B4RunAction_h 1

#include " G4UserRunAction . hh "

#include " g loba ls . hh "

class G4Run ;

/ / / Run ac t i on c lass
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/ / /

/ / / I t accumulates s t a t i s t i c and computes d ispe rs ion o f the energy

depos i t

/ / / and t r ack leng ths o f charged p a r t i c l e s w i th use of ana l ys i s t o o l s :

/ / / H1D histograms are created i n BeginOfRunAction ( ) f o r the f o l l o w i n g

/ / / phys ics q u a n t i t i e s :

/ / / − Edep i n absorber

/ / / − Edep i n gap

/ / / − Track leng th i n absorber

/ / / − Track leng th i n gap

/ / / The same values are a lso saved i n the n tup le .

/ / / The histograms and ntup le are saved i n the output f i l e i n a format

/ / / accor ing to a se lec ted technology i n B4Analysis . hh .

/ / /

/ / / In EndOfRunAction ( ) , the accumulated s t a t i s t i c and computed

/ / / d i spe rs ion i s p r i n t e d .

/ / /

class B4RunAction : public G4UserRunAction

{

public :

B4RunAction ( ) ;

v i r t u a l ~B4RunAction ( ) ;

v i r t u a l void BeginOfRunAction ( const G4Run∗ ) ;

v i r t u a l void EndOfRunAction ( const G4Run∗ ) ;

} ;

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

#endif

Clases usuario (Carpeta src)

B4DetectorConstruction.cc
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/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / by Alex Riascos .

/ / / \ b r i e f Implementat ion o f the B4DetectorConst ruct ion c lass

#include " B4DetectorConst ruct ion . hh "

#include " G4Mater ia l . hh "

#include " G4NistManager . hh "

#include "G4Box . hh "

#include "G4Cons . hh "

#include <CLHEP/ Vector / Rota t ion . h>

#include " G4LogicalVolume . hh "

#include " G4PVPlacement . hh "
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#include " G4PVReplica . hh "

#include " G4GlobalMagFieldMessenger . hh "

#include " G4AutoDelete . hh "

#include " G4GeometryManager . hh "

#include " G4PhysicalVolumeStore . hh "

#include " G4LogicalVolumeStore . hh "

#include " G4Sol idStore . hh "

#include < s t r i n g . h>

#include " G4V isA t t r i bu tes . hh "

#include " G4Colour . hh "

#include " G4PhysicalConstants . hh "

#include " G4SystemOfUnits . hh "

using namespace s td ;

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

G4ThreadLocal

G4GlobalMagFieldMessenger∗ B4DetectorConst ruct ion : : fMagFieldMessenger =

n u l l p t r ;

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4DetectorConst ruct ion : : B4DetectorConst ruct ion ( )

: G4VUserDetectorConstruct ion ( ) ,

fAbsorberPV ( n u l l p t r ) ,

fGapPV ( n u l l p t r ) ,

fCheckOverlaps ( true )

{

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .
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B4DetectorConst ruct ion : : ~ B4DetectorConst ruct ion ( )

{

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

G4VPhysicalVolume∗ B4DetectorConst ruct ion : : Const ruct ( )

{

/ / Def ine ma te r i a l s

Def ineMate r ia l s ( ) ;

/ / Def ine volumes

return DefineVolumes ( ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B4DetectorConst ruct ion : : De f ineMate r ia l s ( ) {

G4double a ;

G4double z ;

G4double dens i t y ;

/ / Vacuum

new G4Mater ia l ( " Ga lac t i c " , z =1. , a=1.01∗g / mole , dens i t y=

universe_mean_density ,

kStateGas , 2.73∗ ke lv in , 3 .e−18∗pascal ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

G4VPhysicalVolume∗ B4DetectorConst ruct ion : : DefineVolumes ( )

{

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / / / / /

/ / ma te r i a l capa 0 a i r e / / / /

/ / / / / /
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/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

G4double a ;

G4double z ;

a = 14.01∗g / mole ;

G4Element∗ eleN = new G4Element ( " Ni t rogen " , "N" , z= 7 . , a ) ;

a = 16.00∗g / mole ;

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

a = 39.948∗g / mole ;

G4Element∗ eleAr = new G4Element ( " Argon " , " Ar " , z= 18. , a ) ;

a = 20.1797∗g / mole ;

G4Element∗ eleNe = new G4Element ( "Neon" , "Ne" , z= 10. , a ) ;

a = 4.0026∗g / mole ;

G4Element∗ eleHe = new G4Element ( " Helium " , "He" , z= 2 . , a ) ;

a = 1.0079∗g / mole ;

G4Element∗ e leHi = new G4Element ( " Hydrogen " , "H" , z= 1 . , a ) ;

a = 131.293∗g / mole ;

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

G4double temperatures = 289.2701756944∗ k e l v i n ;

G4double pressures = 82200.6944444444∗pascal ;

G4double ncomponentss =7;

G4double dens i ty11 =0.000953160696556161534703∗g / cm3 ;

G4Mater ia l ∗ Ai rp= new G4Mater ia l ( " A i rp " , densi ty11 , ncomponentss ,

kStateGas , temperatures , pressures ) ;

Airp−>AddElement ( eleN , 78.09∗perCent ) ;

Airp−>AddElement ( eleO , 20.97∗perCent ) ;

Airp−>AddElement ( eleAr , 0.93∗ perCent ) ;

Airp−>AddElement ( eleNe , 0.0018∗perCent ) ;

Airp−>AddElement ( eleHe , 0.0005∗perCent ) ;

Airp−>AddElement ( eleHi , 0.00006∗perCent ) ;

Airp−>AddElement ( eleXe , 0.000009∗perCent ) ;

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / / / / /

/ / ma te r i a l capas / / / /

/ / / / / /

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
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a = 14.01∗g / mole ;

G4Element∗ elN = new G4Element ( " Ni t rogen " , "N" , z= 7 . , a ) ;

a = 16.00∗g / mole ;

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

a = 39.948∗g / mole ;

G4Element∗ e lAr = new G4Element ( " Argon " , " Ar " , z= 18. , a ) ;

a = 20.1797∗g / mole ;

G4Element∗ elNe = new G4Element ( "Neon" , "Ne" , z= 10. , a ) ;

a = 4.0026∗g / mole ;

G4Element∗ elHe = new G4Element ( " Helium " , "He" , z= 2 . , a ) ;

a = 1.0079∗g / mole ;

G4Element∗ e lH i = new G4Element ( " Hydrogen " , "H" , z= 1 . , a ) ;

a = 131.293∗g / mole ;

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

G4double h ;

G4double temperature =0;

G4double pressure = 0;

G4double dens i ty1 =0;

G4double ncomponents =7;

G4Mater ia l ∗ Ai r1 [ 1 0 0 ] ;

G4int M=100; / / nuemero de capas

/ / Funcion de densidad para as ignar a cada capa

for ( G4int k =6; k<M; k++) {

s t r i ngs t ream ss ;

ss << " a I r " << k ;

G4Str ing output = ss . s t r ( ) ;

h=500+(k∗500) ; / / h en m

/ / Implementacion modelo de L ins ley para a l t u r a s menores de 20000m

/ / con parametros obtenidos por GDAS ver ecuacion 6.4 de l t ex to
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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;

i f ( h<3780) {

q=0;

dens i ty1 = ( ( (BATM[ q ] /CATM[ q ] ) ∗exp(−h /CATM[ q ] ) )

/1000) ∗g / cm3 ;

}

i f ( h<9718) {

q=1;

dens i ty1 = ( ( (BATM[ q ] /CATM[ q ] ) ∗exp(−h /CATM[ q ] ) )

/1000) ∗g / cm3 ;

}

i f ( h<=20000) {

q=2;

dens i ty1 = ( ( (BATM[ q ] /CATM[ q ] ) ∗exp(−h /CATM[ q ] ) )

/1000) ∗g / cm3 ;

}

/ / implementacion modelo c a r a c t e r i s t i c o de l a temperatura

/ / para a l t u r a s mayores a 20000m ver ecuaciones 6.1 y 6.2 de l t ex to

i f ( h<32000) {

dens i ty1 = ( ( ( ( pow( (216 .65 ) / (216 .65+(0 .001∗ ( h

−20000) ) ) ,35.1463) ) ∗ (0 .08803) ) ) /1000) ∗g / cm3 ;

}

else {
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dens i ty1 =( ( (0 .01322) ∗ ( exp(4.7788−0.00015761∗h ) ) ) /1000) ∗g / cm3 ;

}

temperature = (141.94+0.00299∗h ) ∗ k e l v i n ;

pressure = (2488∗pow((141.94+0.00299∗h ) /216.6 ,−11.388) ) ∗pascal ;

/ / Creando e l ma te r i a l

Ai r1 [ k ]= new G4Mater ia l ( output , densi ty1 , ncomponents , kStateGas ,

temperature , pressure ) ;

A i r1 [ k]−>AddElement ( elN , 78.09∗perCent ) ;

A i r1 [ k]−>AddElement ( elO , 20.97∗perCent ) ;

A i r1 [ k]−>AddElement ( e lAr , 0.93∗ perCent ) ;

A i r1 [ k]−>AddElement ( elNe , 0.0018∗perCent ) ;

A i r1 [ k]−>AddElement ( elHe , 0.0005∗perCent ) ;

A i r1 [ k]−>AddElement ( e lHi , 0.00006∗perCent ) ;

A i r1 [ k]−>AddElement ( elXe , 0.000009∗perCent ) ;

}

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / / / / /

/ / Dimensiones / / / /

/ / / / / /

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

G4double nofLayers = 25000∗m; / / tamaño del mundo /2

G4double s izex = 10000.∗m;

G4double s izez = 10000.∗m;

G4double ss izey3 = 250∗m; / / tamaño de l a capa /2

G4double ssizey33 = 236∗m;

auto d e f a u l t M a t e r i a l = G4Mater ia l : : GetMater ia l ( " Ga lac t i c " ) ;

i f ( ! d e f a u l t M a t e r i a l ) {

G4Except ionDescr ipt ion msg ;

msg << " Cannot r e t r i e v e ma te r i a l s a l ready def ined . " ;
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G4Exception ( " B4DetectorConst ruct ion : : DefineVolumes ( ) " ,

"MyCode0001" , Fata lExcept ion , msg) ;

}

/ /

/ / World

/ /

auto worldS

= new G4Box( " World " , / / i t s name

s izex , nofLayers , s izez ) ;

/ / s izex , nofLayers , s izez ) ; / / i t s s i ze

auto worldLV

= new G4LogicalVolume (

worldS , / / i t s s o l i d

d e f a u l t M a t e r i a l , / / i t s ma te r i a l

" World " ) ; / / i t s name

auto worldPV

= new G4PVPlacement (

0 , / / no r o t a t i o n

G4ThreeVector ( ) , / / a t (0 ,0 ,0 )

worldLV , / / i t s l o g i c a l volume

" World " , / / i t s name

0 , / / i t s mother volume

false , / / no boolean opera t ion

0 , / / copy number

fCheckOverlaps ) ; / / checking over laps

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / / / / /

/ / capa 0 / / / /

/ / / / / /

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

auto calor imetSS = new G4Box( " capa0 " , / / i t s name

s izex , ssizey33 , s izez ) ; / / i t s s i ze
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auto calLVV = new G4LogicalVolume (

calorimetSS , / / i t s s o l i d

Airp , / / i t s ma te r i a l

" capa0 " ) ; / / i t s name

G4double ccps = (−25000+2528+236)∗m; / / 2528 a l t u r a a n i v e l de l mar de

l a ciudad de Pasto

fGapPV =

new G4PVPlacement (

0 , / / no r o t a t i o n

G4ThreeVector (0 , ccps , 0 ) , / / a t (0 ,0 ,0 )

calLVV , / / i t s l o g i c a l volume

" capa0 " , / / i t s name

worldLV , / / i t s mother volume

false , / / no boolean opera t ion

0 , / / copy number

fCheckOverlaps ) ; / / checking over laps

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

/ / / / / /

/ / capas / / / /

/ / / / / /

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

G4VSolid∗ ca lor imetS [ 1 0 0 ] ;

G4LogicalVolume∗ calLV [ 1 0 0 ] ;

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

s t r i ngs t ream q ;

q << " capa [ " << i <<" ] " ;

G4Str ing output1 = q . s t r ( ) ;

ca lor imetS [ i ] = new G4Box( output1 , / / i t s name

s izex , ssizey3 , s izez ) ; / / i t s s i ze

calLV [ i ] = new G4LogicalVolume (

ca lor imetS [ i ] , / / i t s s o l i d

Ai r1 [ i ] , / / i t s ma te r i a l
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output1 ) ; / / i t s name

G4double cps = (−25000+(250+( i ∗500) ) ) ∗m;

new G4PVPlacement (

0 , / / no r o t a t i o n

G4ThreeVector (0 , cps , 0 ) , / / a t (0 ,0 ,0 )

calLV [ i ] , / / i t s l o g i c a l volume

output1 , / / i t s name

worldLV , / / i t s mother volume

false , / / no boolean opera t ion

0 , / / copy number

fCheckOverlaps ) ; / / checking over laps

}

return worldPV ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B4DetectorConst ruct ion : : ConstructSDandField ( )

{

/ / Create g loba l magnetic f i e l d messenger .

/ / Uniform magnetic f i e l d i s then created a u t o m a t i c a l l y i f

/ / the f i e l d value i s not zero .

/ / G4ThreeVector f i e l d V a l u e ;

/ / fMagFieldMessenger = new / / G4GlobalMagFieldMessenger ( f i e l d V a l u e ) ;

/ / fMagFieldMessenger−>SetVerboseLevel ( 1 ) ;

/ / Reg is te r the f i e l d messenger f o r d e l e t i n g

/ / G4AutoDelete : : Reg is te r ( fMagFieldMessenger ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . .
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B4aActionInitialization.cc

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / by Alex Riascos .

/ / / \ b r i e f Implementat ion o f the B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n c lass

#include " B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n . hh "

#include " B4PrimaryGeneratorAct ion . hh "

#include " B4RunAction . hh "

#include " B4aEventAction . hh "

#include " B4aSteppingAction . hh "

#include " B4DetectorConst ruct ion . hh "
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/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n : : B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n

( B4DetectorConst ruct ion ∗ detCons t ruc t ion )

: G 4 V U s e r A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n ( ) ,

fDe tCons t ruc t ion ( de tCons t ruc t ion )

{ }

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n : : ~ B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n ( )

{ }

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n : : Bui ldForMaster ( ) const

{

SetUserAct ion (new B4RunAction ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B 4 a A c t i o n I n i t i a l i z a t i o n : : Bu i l d ( ) const

{

SetUserAct ion (new B4PrimaryGeneratorAct ion ) ;

SetUserAct ion (new B4RunAction ) ;

/ / B4aEventAction∗eventAct ion= new B4aEventAction ;

auto eventAct ion = new B4aEventAction ;

SetUserAct ion ( eventAct ion ) ;

SetUserAct ion (new B4aSteppingAction ( fDetConst ruc t ion , eventAct ion ) ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .
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B4aEventAction.cc

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / by Alex Riascos .

/ / / \ b r i e f Implementat ion o f the B4aEventAction c lass

#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 >

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4aEventAction : : B4aEventAction ( )

: G4UserEventAction ( ) ,

fEnergyAbs ( 0 . ) ,

fEnergyGap ( 0 . ) ,

fTrackLAbs ( 0 . ) ,

fTrackLGap ( 0 . )

{ }

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4aEventAction : : ~ B4aEventAction ( )

{ }

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B4aEventAction : : BeginOfEventAct ion ( const G4Event∗ /∗ event ∗ / )

{

/ / i n i t i a l i s a t i o n per event

fEnergyAbs = 0 . ;

fEnergyGap = 0 . ;

fTrackLAbs = 0 . ;

fTrackLGap = 0 . ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .
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void B4aEventAction : : EndOfEventAction ( const G4Event∗ event )

{

/ / Accumulate s t a t i s t i c s

/ /

/ / get ana l ys i s manager

/ / auto analysisManager = G4AnalysisManager : : Ins tance ( ) ;

/ / f i l l h istograms

analysisManager−>F i l l H 1 (0 , fEnergyAbs ) ;

analysisManager−>F i l l H 1 (1 , fEnergyGap ) ;

analysisManager−>F i l l H 1 (2 , fTrackLAbs ) ;

analysisManager−>F i l l H 1 (3 , fTrackLGap ) ;

/ / f i l l n tup le

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (1 ,0 , fEnergyAbs ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (1 ,1 , fEnergyGap ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (1 ,2 , fTrackLAbs ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (1 ,3 , fTrackLGap ) ;

analysisManager−>AddNtupleRow ( 1 ) ;

/ / P r i n t per event ( modulo n )

/ /

auto eventID = event−>GetEventID ( ) ;

auto pr in tModulo = G4RunManager : : GetRunManager ( )−>GetPr in tProgress ( ) ;

i f ( ( pr in tModulo > 0 ) && ( eventID % pr in tModulo == 0 ) ) {

G4cout << "−−−> End of event : " << eventID << G4endl ;

G4cout

<< " Absorber : t o t a l energy : " << std : : setw ( 7 )

<< G4BestUnit ( fEnergyAbs , " Energy "

)

<< " t o t a l t r ack leng th : " << std : : setw ( 7 )

<< G4BestUnit ( fTrackLAbs , " Length "

)

<< G4endl
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<< " Gap : t o t a l energy : " << std : : setw ( 7 )

<< G4BestUnit ( fEnergyGap , " Energy "

)

<< " t o t a l t r ack leng th : " << std : : setw ( 7 )

<< G4BestUnit ( fTrackLGap , " Length "

)

<< G4endl ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (1 ,1 , fEnergyGap ) ;

}

}

B4aSteppingAction.cc

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
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/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / by Alex Riascos .

/ / / \ b r i e f Implementat ion o f the B4aSteppingAction c lass

#include " B4aSteppingAction . hh "

#include " B4aEventAction . hh "

#include " B4DetectorConst ruct ion . 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 " G4Str ing . hh "

#include " G4Part icleGun . hh "

#include " G4MuonPlus . hh "

#include " G4VProcess . hh "

#include " G4Part ic leTypes . hh "

#include " G4TrackStatus . hh "
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#include " G4DynamicPart icle . hh "

#include " B4RunAction . hh "

#include " g loba ls . hh "

#include " G4StepPoint . hh "

#include " G4VPhysicalVolume . hh "

#include " G 4 P a r t i c l e D e f i n i t i o n . hh "

#include " G4ios . hh "

#include "G4Run . hh "

using namespace std ;

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4aSteppingAction : : B4aSteppingAction (

const B4DetectorConst ruct ion ∗ de tec to rCons t ruc t ion ,

B4aEventAction∗ eventAct ion

)

: G4UserSteppingAction ( ) ,

fDe tCons t ruc t ion ( de tec to rCons t ruc t i on ) ,

fEventAc t ion ( eventAct ion )

{

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4aSteppingAction : : ~ B4aSteppingAction ( )

{ }
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/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B4aSteppingAction : : UserSteppingAct ion ( const G4Step∗ step )

{

/ / C o l l e c t energy and t rack leng th step by step

/ / get volume of the cu r ren t step

G4Track∗ t r ack =step−>GetTrack ( ) ;

i f ( t rack−>GetParentID ( ) > 0) {

i f ( t rack−> GetTrackID ( ) ==0) return ;

G4Str ing procName = step−>GetPostStepPoint ( )−>GetProcessDefinedStep ( )−>

GetProcessName ( ) ;

G4Str ing part ic leName = step−>GetTrack ( )−>GetDynamicPart ic le ( )−>

G e t D e f i n i t i o n ( )−>GetParticleName ( ) ;

G4StepPoint∗ prepo in t = step−>GetPreStepPoint ( ) ;

G4StepPoint∗ pos tpo in t = step−>GetPostStepPoint ( ) ;

G4ThreeVector pos1 = prepo in t−>GetPos i t ion ( ) ;

G4ThreeVector pos2 = pos tpo in t−>GetPos i t ion ( ) ;

G4double posX = pos2 . x ( ) ;

G4double posY = pos2 . y ( ) ;

G4double posZ = pos2 . z ( ) ;

G4double edep = step−>GetTotalEnergyDeposi t ( ) ;

G4double eKdep = step−>GetPostStepPoint ( )−>GetKinet icEnergy ( ) ;
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i f ( part ic leName=="mu−" | | part ic leName=="mu+" ) {

i f ( eKdep > 10∗GeV) {

i f ( edep==0 | | eKdep==0 ) return ;

G4VPhysicalVolume∗ volume= step−>GetPreStepPoint ( )−>GetTouchableHandle ( )

−>GetVolume ( ) ;

G4double stepLength = 0 . ;

i f ( step−>GetTrack ( )−>G e t D e f i n i t i o n ( )−>GetPDGCharge ( ) != 0 . ) {

stepLength = step−>GetStepLength ( ) ;

}

i f ( volume == fDetConst ruc t ion−>GetAbsorberPV ( ) ) {

fEventAct ion−>AddAbs ( edep , stepLength ) ;

}

i f ( volume == fDetConst ruc t ion−>GetGapPV ( ) ) {

fEventAct ion−>AddGap( edep , stepLength ) ; / / energ ia deposi tada en e l

volumen seleccionado por fAbs , camino r e c o r r i d o

}

G4AnalysisManager∗ analysisManager= G4AnalysisManager : : Ins tance ( ) ;

i f ( volume == fDetConst ruc t ion−>GetGapPV ( ) ) {

analysisManager−>F i l l H 1 (4 , edep ) ;

analysisManager−>F i l l H 1 (0 , eKdep ) ;

analysisManager−>F i l l H 1 (6 , k i n e t i c ) ;

nalysisManager−>F i l l H 2 (0 , posX , posY ) ;

nalysisManager−>F i l l H 2 (1 , posX , posZ ) ;

analysisManager−>F i l l H 2 (2 , posY , posZ ) ;

analysisManager−>F i l l H 3 (0 , posX , posY , posZ ) ;
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analysisManager−>Fi l lNtupleSColumn (0 ,0 , procName ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleSColumn (0 ,1 , part ic leName ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (0 ,2 , edep ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (0 ,0 , eKdep ) ; / / GetPreStepPoint ( )

−>GetKinet icEnergy ( )−step−>

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (0 ,0 , k i n e t i c ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (0 ,4 , posX ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (0 ,5 , posY ) ;

analysisManager−>Fi l lNtupleDColumn (0 ,6 , posZ ) ;

analysisManager−>AddNtupleRow ( 0 ) ;

}

}

}

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

}

B4PrimaryGeneratorAction.cc

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
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/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / by Alex Riascos

/ / / \ b r i e f Implementat ion o f the B4PrimaryGeneratorAct ion c lass

#include " B4PrimaryGeneratorAct ion . hh "

#include "G4RunManager . hh "

#include " G4LogicalVolumeStore . hh "

#include " G4LogicalVolume . hh "

#include "G4Box . hh "

#include " G4Event . hh "

#include " G4GeneralPart ic leSource . hh "

#include " G4Part icleGun . hh "

#include " G4Par t ic leTable . hh "

#include " G 4 P a r t i c l e D e f i n i t i o n . hh "

#include " G4SystemOfUnits . hh "

#include " Randomize . hh "

#include " g loba ls . hh "

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4PrimaryGeneratorAct ion : : B4PrimaryGeneratorAct ion ( )

: G4VUserPrimaryGeneratorAction ( ) ,

/ / fPa r t i c l eGun ( n u l l p t r )

fPa r t i c l eGun ( 0 ) , f f P a r t i c l e G u n ( 0 )
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{

G4int n o f P a r t i c l e s = 1;

fPa r t i c l eGun = new G4ParticleGun ( n o f P a r t i c l e s ) ;

/ / d e f a u l t p a r t i c l e k inemat ic

/ /

auto p a r t i c l e D e f i n i t i o n

= G4Par t ic leTable : : Ge tPar t i c leTab le ( )−>F i n d P a r t i c l e ( "mu−" ) ;

fPar t i c leGun−>S e t P a r t i c l e D e f i n i t i o n ( p a r t i c l e D e f i n i t i o n ) ;

fPar t i c leGun−>SetPart ic leMomentumDirect ion ( G4ThreeVector ( 0 . , −1 . , 0 . ) ) ;

fPar t i c leGun−>SetPar t i c leEnergy (5∗TeV) ;

f f P a r t i c l e G u n = new G4GeneralPart ic leSource ( ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4PrimaryGeneratorAct ion : : ~ B4PrimaryGeneratorAct ion ( )

{

de le te fPar t i c l eGun ;

de le te f f P a r t i c l e G u n ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B4PrimaryGeneratorAct ion : : GeneratePrimaries ( G4Event∗ anEvent )

{

/ / This f u n c t i o n i s c a l l e d a t the begin ing o f event
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/ / In order to avoid dependence of Pr imaryGeneratorAct ion

/ / on Detec to rCons t ruc t ion c lass we get wor ld volume

/ / from G4LogicalVolumeStore

/ /

G4double wor ldZHal fLength = 0 . ;

auto worldLV = G4LogicalVolumeStore : : GetInstance ( )−>GetVolume ( " World " ) ;

/ / Check t h a t the world volume has box shape

/ / comente esta par te . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

G4Box∗ worldBox = n u l l p t r ;

i f ( worldLV ) {

worldBox = dynamic_cast <G4Box∗>( worldLV−>GetSol id ( ) ) ;

}

i f ( worldBox ) {

wor ldZHal fLength = worldBox−>GetYHalfLength ( ) ;

}

else {

G4Except ionDescr ipt ion msg ;

msg << " World volume of box shape not found . " << G4endl ;

msg << " Perhaps you have changed geometry . " << G4endl ;

msg << " The gun w i l l be place i n the center . " ;

G4Exception ( " B4PrimaryGeneratorAct ion : : GeneratePrimaries ( ) " ,

"MyCode0002" , JustWarning , msg) ;

}

/ / Set gun p o s i t i o n

fPa r t i c l eGun

−>S e t P a r t i c l e P o s i t i o n ( G4ThreeVector ( 0 . , worldZHalfLength , 0 ) ) ;

fPar t i c leGun−>GeneratePrimaryVertex ( anEvent ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .
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B4RunAction.cc

/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ / ∗ License and Disc la imer ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ The Geant4 sof tware i s copy r i gh t o f the Copyr ight Holders o f ∗
/ / ∗ the Geant4 Co l l abo ra t i on . I t i s prov ided under the terms and ∗
/ / ∗ cond i t i ons o f the Geant4 Software License , inc luded i n the f i l e ∗
/ / ∗ LICENSE and a v a i l a b l e a t h t t p : / / cern . ch / geant4 / l i cense . These ∗
/ / ∗ i nc lude a l i s t o f copy r i gh t ho lders . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ Nei ther the authors o f t h i s sof tware system , nor t h e i r employing ∗
/ / ∗ i n s t i t u t e s , nor the agencies p rov id i ng f i n a n c i a l suppor t f o r t h i s ∗
/ / ∗ work make any rep resen ta t i on or warranty , express or impl ied , ∗
/ / ∗ regard ing t h i s sof tware system or assume any l i a b i l i t y f o r i t s ∗
/ / ∗ use . Please see the l i cense i n the f i l e LICENSE and URL above ∗
/ / ∗ f o r the f u l l d i sc l a ime r and the l i m i t a t i o n o f l i a b i l i t y . ∗
/ / ∗ ∗
/ / ∗ This code implementat ion i s the r e s u l t o f the s c i e n t i f i c and ∗
/ / ∗ t e c h n i c a l work o f the GEANT4 c o l l a b o r a t i o n . ∗
/ / ∗ By using , copying , modi fy ing or d i s t r i b u t i n g the sof tware ( or ∗
/ / ∗ any work based on the sof tware ) you agree to acknowledge i t s ∗
/ / ∗ use i n r e s u l t i n g s c i e n t i f i c pub l i ca t i ons , and i n d i c a t e your ∗
/ / ∗ acceptance of a l l terms of the Geant4 Software l i cense . ∗
/ / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
/ /

/ / $Id : B4RunAction . cc 100946 2016−11−03 11:28:08Z gcosmo $

/ /

/ / / \ f i l e B4RunAction . cc

/ / / \ b r i e f Implementat ion o f the B4RunAction c lass

#include " B4RunAction . hh "

#include " B4Analysis . hh "

#include "G4Run . hh "

#include "G4RunManager . hh "

#include " G4UnitsTable . hh "
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#include " G4SystemOfUnits . hh "

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4RunAction : : B4RunAction ( )

: G4UserRunAction ( )

{

/ / se t p r i n t i n g event number per each event

G4RunManager : : GetRunManager ( )−>SetPr in tProgress ( 1 ) ;

/ / Create ana lys i s manager

/ / The choice o f ana l ys i s technology i s done v ia s e l e c t i n o f a

namespace

/ / i n B4Analysis . hh

auto analysisManager = G4AnalysisManager : : Ins tance ( ) ;

analysisManager−>SetNtupleMerging ( t r ue ) ;

/ / Note : merging n tup les i s a v a i l a b l e on ly w i th Root output

/ / Book histograms , n tup le

/ /

/ / Creat ing histograms

analysisManager−>CreateH1 ( " eKdep " , "EKdep mu" ,140 , 0∗GeV, 10000∗GeV) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

B4RunAction : : ~ B4RunAction ( )

{

de le te G4AnalysisManager : : Ins tance ( ) ;
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}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B4RunAction : : BeginOfRunAction ( const G4Run∗ /∗ run ∗ / )

{

/ / in fo rm the runManager to save random number seed

/ / G4RunManager : : GetRunManager ( )−>SetRandomNumberStore ( t r ue ) ;

/ / Get ana lys i s manager

auto analysisManager = G4AnalysisManager : : Ins tance ( ) ;

/ / Open an output f i l e

/ /

G4Str ing f i leName = " Ekdep " ; / / Nombre de l a rch ivo roo t

analysisManager−>OpenFile ( f i leName ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .

void B4RunAction : : EndOfRunAction ( const G4Run∗ /∗ run ∗ / )

{

/ / p r i n t histogram s t a t i s t i c s

/ /

auto analysisManager = G4AnalysisManager : : Ins tance ( ) ;

/ / save histograms & ntup le

/ /

analysisManager−>Wri te ( ) ;

analysisManager−>CloseF i le ( ) ;

}

/ / . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . . oooOO0OOooo . . . . . . . .

oooOO0OOooo . . . . . .
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