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Simulacion de un detector de particulas segmentado para muones
atmosféricos

Resumen

Debido a que los muones son particulas que se producen en gran cantidad en nuestra
atmosfera producto de la interaccion de rayos cosmicos que la atraviesan, se propuso
para este trabajo simular como los muones se distribuirian lateralmente (MLDF) y la
energia con la que llegarian a la superficie de la ciudad de Pasto, para ello se imple-
mento una simulacion Monte Carlo usando el programa CORSIKA [ 1], el cual se espe-
cializa en simular cascadas atmosféricas extendidas (EAS) producto de la interaccion
de rayos cosmicos con la atmésfera. También se diserio y simulo un detector de bar-
ras centelleadoras en el programa de interaccion radiacion-materia GEANT4 [2|] [5],
para observar como los muones interaccionan al pasar el detector, los procesos fisicos
involucrados, la energia que depositarian en él y como sus trayectorias se verian afec-

tadas.

Palabras claves: Muones, rayos cosmicos, EAS, simulacion, distribucion lateral,

energia, CORSIKA, GEANTH4, interaccion radiacion-materia.



Simulation of a particle detector segmented for atmospheric muons

Abstract

Due to that muons are particles that are produced in large amount in our atmosphere
by interaction of cosmic rays that across it, was proposed for this work simulate how
the muons would be distributed laterally (MLDF) and the energy with which would ar-
rive to the surface of the Pasto city, For this a Monte Carlo simulation was implemented
using the CORSIKA [|I]] program, which specializes in simulate extended atmospheric
showers (EAS) product of the interaction of cosmic rays with atmosphere. Also was
designed and simulated a scintillator bar detector in the GEANT4 [2] [3] radiation-
matter interaction, in order to observe how the muons interacting to pass the detector,
the physical processes involved, the energy that would deposit in its and how their tra-

Jjectories would be affected.

Keywords: Muons, cosmic rays, EAS, simulation, lateral distribution, energy,

CORSIKA, GEANTH4, radiation-matter interaction.
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Capitulo 1

Rayos cosmicos

1.1 Introduccion

Se les conoce como rayos cosmicos a las particulas que provienen desde el espacio
exterior, el nombre de esta radiacion lo acufio Robert Millikan [4], quien tras realizar
sus propias mediciones concluyo que en efecto, este tipo de radiacion provenia de un
origen muy lejano, inclusive mds alld del sistema solar. Aunque la palabra "rayos" no
es la expresion mas acertada para lo que en realidad son, en aquella época era muy
cominmente usada para describir tipos de radiacién, un ejemplo claro de ello son los

rayos «, 3 (1899) y v (1903).

Su descubrimiento se remonta al afio 1909, cuando Theodor Wulf, inventor
del primer electrémetro, demostré con su instrumento que los niveles de radiacion
ionizante en la cuspide de la torre Eiffel eran mayores que los de su base [5]], sin

embargo, su trabajo no tuvo buena acogida en la comunidad cientifica de la época.

En aquel entonces se pensaba que la ionizacion del aire era debida a fuentes de
origen natural que se encontraban en la superficie terrestre por lo cual se esperaba
que mientras mds se alejase de ésta, dicho nivel de radiacién deberia disminuir. Para
comprobar ésta hipétesis, en 1912, Victor Hess, realiz6é una serie de experimentos en
los cuales ascendié tres electrometros de Wulf montados en un globo aerostitico a
5300 metros [6], para su sorpresa encontré que dicha radiacion aumentaba a medida
que se ascendia. Como fuente de ésta radiacion se consider6 al Sol, por lo que Hess
volvid a realizar estos experimentos durante un eclipse solar, sin embargo, los niveles
de radiacion continuaban aumentando a medida que se elevaban los instrumentos, por
lo que lo descarté como unica fuente de éstos; con estas observaciones concluyo: "La

mejor explicacién al resultado de mis observaciones viene dada por la suposicion de
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que una radiacion de un enorme poder de penetracion entra en nuestra atmodsfera desde
arriba".

En 1929, Kolhosther y Walter Bothe [7] realizaron un experimento con el fin de
determinar si los rayos cosmicos estaban compuestos por radiacién 7y o por particulas
cargadas. Usando dos contadores Geiger-Miiller colocados uno encima del otro,
notaron que la ionizacién simultanea de ambos equipos era muy frecuente, inclusive
interponiendo materiales absorbentes entre los contadores, esto les sugirié que este
tipo de radiacion se trataban de particulas cargadas y altamente energéticas; segin sus

mediciones estimaron que sus energias estaban en el rango de 10° - 10'° eV.

En 1938, Auger en conjunto con sus colaboradores [8]], a partir de la deteccion de
un gran ndmero de particulas que producian coincidencias en los contadores Geiger-
Miiller ubicados en tierra separados por una distancia de 300 metros entre si, propuso
la existencia de cascada de particulas secundarias originadas al paso de los rayos
cOsmicos por la atmésfera, teniendo en cuenta la extension del drea en donde se realizé
la deteccion, Auger concluy6 que la energia del rayo césmico primario debia superar

los 10'? eV. Este hecho dio el nacimiento a la técnica de deteccién de superficie.

Entre 1954 y 1957, en la estacion de Harvard Agassiz [9]], con un arreglo de 15
contadores Geiger-Miiller estimé energias de rayos césmicos entre 3 x 101 y 1018 eV,
en 1961, en el experimento de Volcano Ranch [[10], se obtuvieron datos de una cascada
los cuales revelaban que la energfa del rayo c6smico primario rondaba los 10%° eV. Mds
tarde en lo afios 90’s, en el observatorio Fly’s Eye, el cual utilizaba una nueva técnica
de deteccion, la fluorescencia atmosférica, registro un evento con una energia jamas

observada hasta el momento, 3 x 10%° eV [11].

A pesar de contar con unos buenos avance tanto tedricos como experimentales en
lo que respecta a los rayos césmicos, ain quedan muchas preguntas por resolver, como
por ejemplo ;cudles son sus fuentes?, ;como pueden adquirir semejantes energias?,

(,como se propagan en el espacio antes de llegar a la Tierra?, entre otros.
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1.2 Espectro de energias

El origen de los rayos césmicos es atribuido a diversos fendmenos fisicos en el
universo los cuales les pueden proporcionar enormes cantidades de energia a las
diversas particulas que son lanzadas al espacio, en su mayoria estas particulas suelen
ser protones, no obstante entre ellas también se encuentran elementos pesados como
nicleos de hierro entre otros mas pesados. Esta particulas no viajan por el espacio
sin encontrar perturbaciones en su camino, una de ellas es la influencia de campos
magnéticos que altera las trayectorias de dichas particulas entre otras interacciones,
la combinacién de estas diversas perturbaciones se ven reflejadas en la alteracion del

espectro de energia y sus direcciones de arribo a la Tierra.

Para el rango de bajas energias (£ < 10?), el espectro estd dominado por los vientos
solares, la magnetdsfera y la helidsfera. Para energias mayores, el espectro se comporta

muy bien de acuerdo a una ley de potencias:

YN B 1.1
dE > (4.1

Donde N representa el flujo de rayos cdsmicos, E la energia de las particulas y «
conocido como indice espectral. El indice espectral a no es fijo, éste tiene tres cambio
importante, dos de ellos denominados como "rodilla" y el tercero "tobillo". La primera
"rodilla" ubicada alrededor de E ~ 10'*%eV donde o cambia de 2.7 a 3.1, la segunda
"rodilla" se presenta alrededor de £ ~ 10'"7eV donde o cambia de 3.1 a 3.3. Para

0'8%eV, a vuelve a tomar el valor de 2.7, siendo esta

energias superiores a I/ ~ 1
ultima zona conocida como "tobillo". Este ultimo cambio es de mucho interés para la
fisica ya que los procesos para que las particulas puedan adquirir semejantes energias
no son muy claros. La figura[I.T|[12] muestra el espectro conocido de rayos césmicos
tomados en diferentes experimentos, ademads, se puede ver las energias que se pueden

alcanzar el los aceleradores de particulas.
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Cosmic Ray Spectra of Various Experiments

LEAP - satellite

Proton - satellite

Yakustk - ground array
Haverah Park - ground array
Akeno - ground array
AGASA - ground array

Fly’s Eye - air fluorescence

HiRes1 mono - air fluorescence
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HiRes2 mono - air fluorescence

HiRes Stereo - air fluorescence
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Q
4
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e SN\ T
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-28 | —
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Figura 1.1: Flujo de los rayos césmicos en funcién de su espectro de energia.
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1.3 Composicion quimica

Los rayos cOsmicos tiene una composiciéon muy similar a la abundancia relativa de
los elementos quimicos encontrados en el sistema solar, las principales diferencias se
encuentran en que los rayos césmicos son mas abundantes en Li, Be y Bo y ligeramente

mas en Fe, también éstos tiene una deficiencia en H (protones) y He (figura[1.2] [13]]).

Nuclear abundance: cosmic rays compared to solar system

6
10 T T T T T
H
4 € .

o 10 —x Cosmic ray -
o
H -
I
c
S 10%F .
3
O
o
2 10°r i
©
o
[}
g 107 .
©
c
>
<

104 F .

o)
10-6 Bel ] ] ] ]
0 5 10 15 20 25 30

Nuclear charge

Figura 1.2: Composicion de rayos cosmicos (asteriscos) y abundancia de elementos en

el sistema solar (circulos).
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En el rango de TeV - PeV, los rayos cOsmicos se componen de 50% protones,
25% particulas o, 13% C,N,O y 12% de Fe [14], para energias superiores a éstas,
debido a la baja estadistica, se han recurrido a métodos de medida indirectos para poder
determinar su composicion, uno de ellos es por el mdximo de profundidad atmosférica
Xomazs-aunque este método no es una prueba definitiva de la composicién de los rayos

cOsmicos para estas energias, se ha podido considera que estén compuestos de materia

ordinaria entre protones y Fe tal como se ve en la figura[I.3][15]].

Ng |  Fly’s Eye
B - = HiRes-MIA
x& 800 = Yakutsk 1993
r % Yakutsk 2001
| o CASA-BLANCA
- & HEGRA-AIROBICC
700 =, SPASE-VULCAN
- o DICE
| % TUNKA
600 —
s00 (¥
400 —
7\\\/ L \HHH‘ L \HHH‘

DPMJET 2.55

—*-% neXus 2

QGSJET 01
SIBYLL 2.1

Figura 1.3: Medida de X,,,,, de varios experimentos y valores esperados por simulacién

para primarios de proton y hierro.

10 v 10

E,, (eV)
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Lluvias atmosféricas

2.1 Caracteristicas generales

Cuando un rayo cosmico atraviesa la atmosfera, éste interactiia con moléculas presentes
como Ny, Oy y CO,, dichas interacciones producen un gran nimero de nuevas
particulas conocidas como particulas secundarias, estos procesos se repite en el avance
de esas particulas hasta que la energia disponible no permite nuevas creaciones y
se producen fenémenos de absorcion y pérdida de energia, la mayoria de ellas se
propagan hasta alcanzar la superficie terrestre siguiendo de cerca la trayectoria del rayo
principal o también conocido como eje de la cascada, dependiendo de la energia del
rayo primario, los secundarios pueden llegar a cubrir una gran extensién de la misma.
El anterior fenémeno es conocido como cascadas atmosféricas extendidas o Extensive
Air Shower (EAS, por sus siglas en inglés). Debido a la imposibilidad de poder realizar
mediciones directas del rayo césmico principal, ni de las interacciones que suceden, el
andlisis de la cascada se debe realizar mediante la deteccion en superficie, estos estudios
permiten conocer cuales eran las caracteristicas que poseia el rayo cosmico primario
antes de interaccionar con la atmdsfera, como cual era su composicién quimica y

energia originales, establecer una direccidon de arribo, entre otras.

2.2 Desarrollo de las cascadas

Como se mencioné anteriormente, la atmdsfera juega un papel importante en la forma
en como se desarrolla una cascada, ya que los elementos presentes en ella son las
responsables de las interacciones y la produccién de secundarios a medida que los
rayos cosmicos avanzan. La densidad atmosférica permite conocer la cantidad de

materia con la que estos puede interaccionar, el pardmetro fisico con el cual se hace un
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estudio principalmente de caracterizacion de la atmdsfera se conoce como profundidad

atmosférica X y esta dada por la expresion:

X = /00 p(R")dn (2.1)
h

Donde h es la altura medida desde el nivel del mar y p(h') es la densidad de la
atmosfera a esa altura. Debido a la inhomogeneidad en la densidad atmosférica, para
estudiar este pardmetro se utiliza un modelo de capas atmosféricas en las cuales la
densidad de cada una de estas depende de varios pardmetro como altura, temperatura,
y presion. La ventaja de usar este modelo atmosférico es que nos permite establecer
cuales son las zonas en donde se producen los procesos de multiplicacion y absorcion
de particulas. La profundidad atmosférica también nos permite conocer la altura a la
cual se produce el maximo de produccién de particulas, a esta altura se la conoce como
Xmaz ¥ cOmo vimos en la seccién 1.3, este pardmetro resulta de importancia ya que

permite indirectamente establecer la composicion quimica del primario.

Las EAS iniciadas por nicleos o nucleones se dividen en tres componentes: la
hadrénica, la electromagnética y la muénica, las EAS iniciadas por fotones generan

principalmente componente electromagnética (figura[2.1)).

2.2.1 Componente hadrénica

Cuando el rayo césmico primario es un proton, particulas a o nicleos atdmicos mas
pesados, la cascada que formara sera de tipo hadrénico. Las primera interacciones entre
un hadrén y los nicleos atémico presentes en la atmésfera generan piones (7=, 7°) los
cuales constituyen las 2/3 partes de particulas producidas durante una colision, seguidas
de los kaones (K*, K°) con un 10% y el restante conformado por niicleos y nucleones,

incluyendo protones y neutrones que también son producidos.

2.2.2 Componente electromagnética

Cuando una cascada es iniciada por un hadrén, como producto de las primeras

interacciones los ¥ son los mayores responsables de la componente electromagnética
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Prlmary Particle
nuclear mteractlon
K+KU7 with air molecule \\\A
o, n-(—K K’ —)-n
hadronic /l{ j\ }[\‘
cascade e 5 e
radiation
+ + — . ot + -+ -
ooy, v, p,nm. K e Yyeeyy e
nuclear fragments
muonic component hadronic electromagnetic
neutrinos component component
(a) (b)

Figura 2.1: (a) Componentes de una EAS originada por nticleos o nucleones.

(b) EAS iniciada por un fotén.

en una EAS. Debido a su corta vida media (~ 8.4 x 1077s), la mayoria de estas
particula decaen antes de poder interactuar, los principales canales de decaimiento de

estas particulas son:

™ = v+ [98.8%]
s y+et+e [1.2%]

Por cada una de las interacciones de los 7°, 1/3 de la energia es transferida a la
parte electromagnética, a medida que las interacciones van aumentando hasta alcanzar
el maximo de la cascada, aproximadamente 90% de la energia total es transferida a
la componente electromagnética y termina siendo disipada en la atmdsfera mediante
procesos de ionizacién. Aproximadamente el 99.99% del total de las particulas que
llegan a la superficie terrestre hace parte de la componente electromagnética de las

cuales el 90% corresponde a fotones y el restante se divide entre e+ y e-.
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2.2.3 Componente muénica

2.2.3.1 Muodn

En 1936, el fisico Carl Anderson estudiando los rayos cdsmicos y catalogando
las particulas detectadas, encontr6 una particula que hasta la fecha no habia sido
observada, segtin las observaciones realizadas, esta particula tenfa carga negativa, pero
se diferenciaba del electrén por ser mucho mds masiva, pero menos que el proton.
Las caracteristicas de esta particula en principio le sugirieron a Anderson de que lo
que habia descubierto se trataba de una de las particulas tedricas propuesta por Hideki
Yukawa, los mesones, particulas que se caracterizaban por tener tener una masa media

entre el electrén y el proton.

El primer nombre dado a esta particula fue mesotrén, el cual usaba la raiz griega
meso "medio" por poseer masa entre el electron y el protdn, sin embargo, mas tarde
se descubrieron otras particulas entre este rango de masa, a este grupo de particulas se
les dio el nombre de mesones, por lo que se tuvo que modificar su nombre a mesén-
i, i por la "m" griega, ya que esta habia sido la primera particula de masa media.
Mas tarde, se observo que el meson-y se comportaba de manera muy diferente que los
otros mesones descubiertos, al ser una particula inestable con una corta vida media,
este se desintegraba en un electrn, un neutrino y un anti-neutrino, contrario a los
otros mesones que se habian observado, los cuales solo producian ya sea un neutrino
0 un anti-neutrino, por lo que su clasificacion como meson ya no era del todo precisa.
Después de que los mesones fueran clasificados como hadrones (particulas formadas
por quarks unidos por interaccién nuclear fuerte), el mesén-yu perdia completamente
las caracteristicas de meson, ya que se habia descubierto que el no estaba conformado
por quarks y tampoco experimentaba interaccidn fuerte, de este modo, el mesén-4. paso

a llamarse muon.

2.2.3.2 Produccion de muones en EAS

Existen dos formds en las que se generan muones en una EAS, ambas se deben al

decaimiento de las particulas generadas en la componente hadrénica (7*, K¥*). Los 7+
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al no interaccionar con otros nucleos atmosféricos ellos decaen de la siguiente manera:

™= = uF +v,(7,) [99.99%)]

Por otra parte tenemos que los K= decaen asf:

K* = u* +v,(v,) (63.5%]

Debido a la escasa interacciéon que los muones tiene con la materia, el nimero
de muones generados en el maximo de la cascada se atenda lentamente y su energia
se disipa lentamente a través de procesos de ionizacidén. A esta energia que poseen
junto con la de los neutrino se le denomina energia invisible de la cascada que ademas
constituyen el 10% restante de la energia total de la cascada. Cuando la energia que
lleva un muén es demasiado baja para permitir nuevas interacciones o éste alcanzan
el limite de su vida (~ 2.2 x 107%s), decaen en electrones y neutrinos que a su vez

alimentan a la componente electromagnética.

2.3 Perfil lateral

El perfil lateral es la manera en como los secundarios de las EAS se distribuyen
alrededor del eje de la cascada, la distribucion de estas particulas se debe
principalmente a dispersiones coulombianas y en menor medida a decaimientos y
procesos de interaccién. Las particulas de la componente hadrénica y las particulas
de alta energia, permanece muy cercanas al eje de la cascada y su dispersion es
del orden de metros, mientras que electrones y fotones, por ser mas susceptibles a
tener este tipo de dispersion, pueden llegar a alejarse varios kilémetros del eje de la
cascada. La distribucion lateral de las particulas tiene simetria radial con respecto al
eje de la cascada y decrece a medida que la distancia aumenta con respecto al mismo.
En la distribucion lateral para electrones se la obtiene aproximadamente mediante la

distribucion de Nishimura-Kamata-Greisen [16] [17]]:

Ne F(45 B S) r s—2 r s—4.5
) 7Ne = 5 — 1 — 2.2
P (T 5 ) 1"]2\4 27TF(8)F(45 — 28) (T]y[) ( + T]V[> ( )
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Donde N, es el numero de electrones, s es el pardmetro conocido como edad de
la cascada y rj; es el radio de Moliere. Este mismo anélisis puede ser extendido para

encontrar la distribucion de otras particulas en la cascada.

El primer modelo para la distribucion lateral de muones fue propuestos por el mismo

.\ 34 N
=N, — 1+ — 2.3
() () =

Donde ry = 320m y N, es una constante de normalizacion. Mais tarde la

Greisen el cual es:

colaboracion KASCADE propuso una nueva variante:

Y

—« -5 2
T T T
g H(“)) ( 70) (1070) ( )

Donde N, o, o, 3,y 7y son los pardmetros de ajuste.

2.4 CORSIKA: Software para simular EAS

El andlisis de los datos experimentales de una EAS o la planificacién de su
correspondiente experimento requiere un modelo tedrico detallado de la cascada
que se desarrolla cuando una particula de alta energia entra en la atmosfera. Esto
s6lo se puede lograr mediante calculos detallados de Monte Carlo, teniendo en
cuenta todos los conocimientos de la fisica de altas energias y las interacciones
electromagnéticas. Para ellos se ha desarrollado una serie de programas de ordenador
los cuales permiten simular el desarrollo de EAS iniciadas por rayos cdsmicos de altas
energias, las interacciones que estos tienen con lo elementos presentes en la atmdsfera
y los secundarios producto de decaimientos de particulas, CORSIKA (COsmic Ray
Simulation for KASCADE) es uno de esto programa. CORSIKA permite hacer una
simulacién no solo con pardmetros de direccion de arribo, energias y composicion de
rayos cosmicos, sino también nos permite implementar pardmetros como el tipo de
atmoésfera en donde se desarrollan las EAS, campo magnético de la zona, altitud del

lugar donde se desea realizar la deteccion de las particulas que deseemos, entre otros.
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Como todo detector de radiacién, un centelleador es un material absorbente, el
cual tiene la propiedad adicional de convertir en luz una fraccion de la energias
depositada por la ionizante. Las particulas cargadas interactian con el material
centellador siguiendo mecanismos bien conocidos de la interacciéon de la radiacion
en la materia. Las particulas cargadas interactian continuamente con los electrones
del medio centellador a través de interacciones coulombianas resultando en dtomos

excitados o 1onizados.

Figura 3.1: Esquema de sistema de deteccion.

Hay dos clases principales de centelleadores: inorgédnicos y organicos. Para los
sistemas inorgdnicos (generalmente cristales i6nicos), el centelleo surge de electrones
y huecos, movidos de la parte inferior de la banda de conduccién o la parte superior de
la banda de valencia respectivamente, producidos inicialmente por la dispersion de los
portadores de carga rapida.

Para los sistemas orgdnicos, el centelleo surge en la transiciéon entre un nivel

13
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molecular excitado y el estado fundamental electrénico correspondiente. Los
inorgdnicos son generalmente mds brillante pero con un tiempo de desintegraciéon mas
lenta que orgdnico. Sin embargo no existe ningin material ideal y la eleccion de un
centelleador depende de la aplicacion, ya que generalmente se acciona mediante un
compromiso entre un nimero de pardmetros fisico-quimicas y opticos, tales como
la densidad, las propiedades de centelleo y resistencia a la radiacién. El costo de
produccién y procesamiento también es un problema importante teniendo en cuenta

los grandes volimenes requeridos para algunas aplicaciones.

3.1 Fisica de los Detectores de Centelleo

Existen dos clases de centelleadores orgénicos, los puros y los compuestos. Los
centelleadores organicos puros son aquellos compuestos solo por una clase de molécula
de la forma C,H,. Cuando la radiacion atraviesa el material, parte de su energia
puede ser absorbida excitando un electrén a un estado del singlete S superior (Spg —
S1x,9x,...). La molécula se des-excita rdpidamente al estado Sj; sin emitir
radiacién (la energia se convierte en modos vibracionales) y a continuacién se des-
excita al estado Syx emitiendo luz, a este tipo de proceso de emisidn de luz se le conoce
como fluorescencia y su tiempo de emision es alrededor de 1 ~ 10ns, su longitud de
onda emitida es aproximadamente de A ~ 400nm (Figura[3.2][18]).

Otra manera en la que se emite luz en un centelleador es cuando la energia del estado
singlete .S; decaiga al estado triplete 77. Estos estados posteriormente pueden des-
excitarse a un estado Syx en donde se emite luz como producto de su des-excitacion, a
este tipo proceso de emision se le conoce como fosforescencia, este tipo de luz tiene un
tiempo de emision mayor que la producida por la fluorescencia, su tiempo de emision
esta alrededor de 145 ~ 1ms, su longitud de onda emitida es mas larga en comparacion
con la emitida en la fluorescencia debido a que 7 tiene un menor nivel de energia, esta

es aproximadamente de A ~ 500nm (Figura [3.3][18])).



Capitulo 3: Detectores de Centelleo

15

E Singlet States

s

Y i

TR dic e
Incidel}t Fluoroscence
Radiation | ||| ||| -
T A iR

max,a

z 7\-ar:aax,s >;\'max,a

So__ 11t =~~~

Figura 3.2: Centelleo por fluorescencia.
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Figura 3.3: Centelleo por fosforescencia.
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Un centelleador orgdnico compuesto se conforma por una mezcla de varias
moléculas diferentes, la energia que estas ganan producto del paso de radiacién, puede
ser transferida de una a otra antes de que ocurra la des-excitacion. Los centelleadores
compuestos son fabricados para obtener una mayor eficiencia al momento de emitir
luz. Principalmente se componen de dos tipos de moléculas conocidas como solvente
y soluto (también denominado "fldor"). Al paso de radiacion, parte de su energia
es absorbida por las moléculas del solvente X excitdndola a un estado del singlete S
superior (Spp — S1x, S2x, - .. ). La molécula se des-excita rapidamente al estado Si,

después de esto se pueden presentar 2 situaciones:

V' Se des-excite del estado S19 — Sox del solvente X emitiendo luz (florescencia),
estos fotones son absorbidos excitando al estado singlete S del flior Y Sy —

S1x, después se des-excita el flior Y y re-emite luz (florescencia).

V' La energia absorbida por la molécula del solvente X puede ser transferida a la
molécula de flior Y sin radiar mediante el mecanismo de transferencia de energia
de resonancia de Forster (FRET, por su siglas en ingles). La energia transferida
excita al estado singlete S; del fldor Y, la cual luego se des-excita emitiendo luz

(fluorescencia)

Las moléculas de solvente y flior tienen la propiedad de que la luz emitida en
ambos casos por el flior, el disolvente sea transparente para que no sea re-absorbida
por él (Figura[3.4).

En los centelleadores inorgénicos, las transiciones entre los niveles de energia
estd determinada por la red cristalina del material. Para la elaboracion de este tipo
de centelleadores se usa cristales dopados, esto se hace con el fin de aumentar la
probabilidad de emisién de luz en el rango visible al paso de radiacién que excita a
los electrones presentes en la estructura, estas impurezas se denominan activadores los
cuales modifican la estructura de bandas creando estados de energia dentro de la banda
prohibida, si se usa un cristal puro, el gap energético entre niveles seria muy grande,

tal que se produciria una emision de luz de alta energia fuera del rango visible (Figura

B.5][18]).
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Figura 3.4: Centelleo en detectores de materiales compuestos.
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Figura 3.5: Centelleo en materiales inorgdnicos
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Simulacion del Detector

Para estudiar el efecto que tiene el paso de muones en el detector de barras de centelleo
se utilizo el paquete de simulacion GEANT4 [2]] [3]], herramienta desarrollado en
CERN que utiliza algoritmos de Monte-Carlo para reproducir los procesos que sufren

las particulas al atravesar materiales.

41 GEANT4

El c6digo de GEANT4 (GEometry ANd Tracking) es un paquete de software de libre
distribucién capaz de simular los procesos dominantes que gobiernan las interacciones
de las particulas e iones con la materia, en un rango que van desde keV a TeV. GEANT4
un codigo Monte-Carlo escrito en C++, utiliza avanzadas técnicas de software,
ingenieria y tecnologia orientada a objetos capaz de simular una configuracién
experimental completa con todos los sensores y seguir las trayectorias de las particulas
dentro de ellos. Todos los aspectos de los procesos de simulacién han sido incluidos en

las herramientas:

V' Geometria del sistema detector.
Materiales.
Particulas elementales de interés.

Generacion de eventos primarios.

4 4 4 4

Seguimiento de la trayectoria de particulas a través de los materiales y de los

campos electromagnéticos.

<

Procesos fisicos que gobiernan las interacciones entre particulas.
V' Respuesta de los componentes sensibles del detector.

18
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V' Generacion de datos de los eventos.
V' Almacenamiento de eventos y trazas.
V' Visualizacion del detector y de la trayectoria de las particulas.

V Captura y andlisis de datos de simulacién en diferentes niveles de detalle y

refinamiento.
V Interfaz con el usuario.

V Rutinas de construccion.

En el interior de GEANT4 hay una abundante cantidad de modelos fisicos para
manejar las interacciones de las particulas con la materia para un amplio rango de
energias. Datos y experiencias han sido recogidos desde muchos lugares de todo el
mundo y en este sentido, GEANT4 actia como un repositorio que incorpora una gran
cantidad de informacidn acerca de todo lo que se conoce en cuanto a interacciones entre

particulas.

4.2 Simulacion en GEANT4

En cualquier simulacién GEANT4 el usuario debe especificar las siguientes tres clases

bases obligatorias:

V G4VUserDetectorConstruction para definir la configuracion del material y la
geometria del detector. Varias otras propiedades, tales como la sensibilidad del

detector y los atributos de visualizacién, son también definidas en esta clase.

V' G4VUserPhysicsList para definir todas las particulas que se van a usar, la fisica,
procesos y pardmetros de corte. (GEANT4 no define ningin proceso fisico por

defecto.)

V' G4VUserPrimaryGeneratorAction para la generacion de los vértices primarios y

particulas que se van a usar.
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Por otra parte hay algunas clases, por ejemplo, que permite el estudio de los puntos
de interaccion de particulas. Esta informacién por lo general se almacena en archivos
con formato de ROOT [19]], con el fin de posteriormente realizar el andlisis de los

resultados. Las clases principales que se utilizan en esta simulacién son:

V UserSteppingAction para determinar la energia total depositada por procesos de
pérdida de energia, los procesos y particulas involucrados en ello y las distancias

recorridas por las particulas.

V' G4AnalysisManager para almacenar la informacion en histogramas en archivos
con formato ROOT.

La geometria de un detector en GEANT4 estd compuesta por varios volimenes.
El volumen mas grande se llama el volumen mundo. Este debe contener, con cierto
margen, todos los demds volimenes de la geometria del detector. Los otros volimenes
se crean y se colocan dentro de los volumenes anteriores, incluidas en el volumen
mundo. La forma mds simple (y eficiente) para describir el mundo es una caja. Cada
volumen se crea mediante la descripcion de su forma y sus caracteristicas fisicas.
Cuando un volumen estd colocado dentro de otro volumen, lo llamamos volumen hija y
al anterior volumen madre. El sistema de coordenadas utilizado para especificar donde
se coloca el volumen hija, es el sistema de coordenadas del volumen de la madre.

Para describir la forma de un volumen, se utiliza el concepto de un sélido. Un
s6lido es un objeto geométrico que tiene una forma y valores especificos para cada
una de las dimensiones de esa forma. Un cubo con un lado de 10 centimetros y un
cilindro de radio 30 cm y 75 cm de longitud, son ejemplos de s6lidos. Para describir
las propiedades completas de un volumen, se utiliza un volumen 16gico. Incluye las
propiedades geométricas del sélido, y afade caracteristicas fisicas: el material del
volumen; si contiene cualquier elemento sensible del detector; el campo magnético;
etcétera. Para describir como posicionar el volumen se crea un volumen fisico.

La informacion fisica de una particula se almacena en lo que en GEANT4 se conoce
como track. Un track se lo interpreta como una "foto instantdnea" de una particula,
en la cual solo almacena la informacién determinada en la instancia actual en que se

encuentre la particula, ademads estos tracks no almacenan cantidades previas.
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4.3 Diseno del detector de centelleo

Para simular el detector, primero se creo un placa trapezoidal de bases 39,9 cm, longitud
40,85 cm y grosor 1,645 cm, se escogieron estas dimensiones con el fin de que al
superponer las placas, las barras que se pondrdn en ellas coincidan a lo largo del

detector.

Figura 4.1: Placa trapezoidal vista frontal.

Figura 4.2: Placa trapezoidal vista lateral.
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Dentro de cada plano, se cre6 barras trapezoidales de dimensiones de bases 1,9 cm,
longitud 40,85 y grosor cm 1,645 cm, los cuales serdn colocados dentro de la placa

trapezoidal anterior.

Figura 4.3: Barras trapezoidales.

Figura 4.4: Ubicacion de barras trapezoidales en los planos.

La construccién anterior debe realizarse de esa forma ya que GEANT4 posee
un método de replica de volimenes hijas, el cual nos permite realizar copias de un
volumen en la direccién que se especifique, para este caso se replicd 21 veces las barras

trapezoidales en la direccidn X del sistema de coordenadas de GEANT4.
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Figura 4.5: Replicas de barras trapezoidales en los planos.

Luego de crear el anterior conjunto de volimenes, se crea las barras de centelleador
plastico de poliviniltolueno (CyH;o), material predefinido en GEANT4. La forma
de las barras se basa en las encontradas en el experimento Minerva [20] las cuales
tienen base triangular. La base triangular de nuestro detector se compone de tridngulos

equilateros de lado 1,9 cm y una longitud de la barra de 40,85 cm:

Figura 4.6: Barras centelleadoras.
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Después, ubicamos cada barra de centelleador pldstico dentro de las barras
trapezoidales anteriormente replicada, la forma en como se ubicaran serd una al lado
de otra, pero una de ellas rotada 180 grados respecto la posicion de la barra compaiiera,

esto con el fin de poder ubicar dos barras centelleadoras en la barra trapezoidal.

Figura 4.7: Ubicacion de barras centelleadoras dentro de las barras trapezoidales.

Colocamos estos volimenes de barra centelleadoras dentro de una barra trapezoidal

y éstos se copiara a las replicas gracias al uso del método de replica de volumenes.

Figura 4.8: Plano de barras centelleadoras.



Capitulo 4: Simulacion del Detector 25

Ya construido el primer plano, realizamos una copia de los pasos anteriores con la

diferencia de que a ésta copia se le hard una rotacién de 90° respecto al eje Z.

Figura 4.9: Plano de barras centelleadoras rotado.

Construidos ambos planos, finalizamos haciendo 10 copia de cada plano y los

colocamos uno tras otro.

L e e e

Figura 4.10: Replica de los plano de barras centelleadoras.
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La forma en como se coloca los planos, nos da como resultado la segmentacion

o pixelado del detector. Cada pixel tiene una superficie de 9.5 mm x9.5 mm y se

compone por la superposicion de cuatro barras del centelleador pléstico.

Figura 4.11: Vista total frontal del detector.
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Resultados

5.1 CORSIKA

En CORSIKA [1] se realiz6 la simulacion de EAS iniciadas por un protén con energias

primarias de 5, 10 y 100 TeV y los siguientes pardmetros:
V Angulos de incidencia: 0°, 30°, 45° y 60°.
V' Modelo atmostérico tropical.
V' Componente de campo magnético horizontal 27,1 p1"y vertical 11,8 1.

V Altitud de la zona de observacion 2530 m.s.n.m.

Se generaron generaron 200 archivos por cada dngulo para cada una de las energias
del primario. Con esta informacién se obtuvo el nimero estimado de muones que
arriban a 2530 m.s.n.m., (altura de la ciudad de Pasto) con los cuales se obtuvo una
distribucidn lateral y un histograma del espectro de energias. A continuacion se muestra

los resultados obtenidos de la informacion proporcionados por la simulacion.

27
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Figura 5.1: Distribucién lateral de muones que arriban a la ciudad de Pasto originada

por un protén con energia inicial de 5 TeV, el ajuste de los puntos se realizo segtn la

ec. @

Figura 5.2: Espectro de energia de muones originados por un protén con energia inicial
de 5 TeV.
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Figura 5.3: Distribucién lateral de muones que arriban a la ciudad de Pasto originada

por un protén con energia inicial de 10 TeV, el ajuste de los puntos se realizo segtin la

ec. @

Figura 5.4: Espectro de energia de muones originados por un protén con energia inicial
de 10 TeV.
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Figura 5.5: Distribucién lateral de muones que arriban a la ciudad de Pasto originada

por un protén con energia inicial de 100 TeV, el ajuste de los puntos se realizo segin la

ec. @

Figura 5.6: Espectro de energia de muones originados por un proton con energia inicial
de 100 TeV.
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La distribucién lateral de muones (MLDF) fue ajustada segin la ecuacién [2.4]
con los pardmetros 7y, o, y v fijados en 320m, 0.75 y 3 respectivamente [21]]. Los
pardmetros N, y 3 se dejaron libres, cuyos valores después de realizado el ajuste son

los siguientes:

Protén
6 N, B | E.(GeV) N, B | B.(GeV) N, B | E.(GeV)
0° 0.00014 | 1.5 | 17.7729 0.00025 | 1.5 | 18.4716 0.0029 | 2.0 | 17.746
30° | 5TeV | 0.00014 | 1.4 | 18.4666 | 10TeV | 0.00021 | 1.4 | 19.5733 | 100TeV | 0.0023 | 1.9 | 18.6003
45° 0.000097 | 1.3 | 23.648 0.00015 | 1.3 | 24.9834 0.0015 | 1.6 | 24.2108
60° 0.000063 | 1.2/| 33.5182 0.000010 | 1.1 | 35.1987 0.00074 | 1.3 | 38.4453

Tabla 5.1: Parametros de ajuste para la MLDF y energias medias de muones a la altura de la ciudad de Pasto.

También se realizd el ratio entre las distribuciones laterales obtenidas asi:

£u(0°)/p.(30°), p.(0°)/p.(45°) y p,.(0°)/p,(60°), obteniendo las siguientes graficas.

Proton 5 TeV
SN SOOI e O p a0°/p a60°

3.5

—p a0/ pass
— p”a0°/p”a30°

Figura 5.7: Ratio MLDF para proton primario de 5 TeV
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Figura 5.9: Ratio MLDF para proton primario de 100 TeV
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5.2 GEANT4

Como testeo de la funcionalidad del detector se envié un flujo de 10000 muones con
energia de 31 GeV, la forma del flujo para este caso es de un rectdngulo de 20 cm
por 20 cm, el cual abarca toda el drea del detector, esta energia se la escogié en base
a las energias medias de los muones obtenidos en los histogramas de energias de la

simulaciéon de CORSIKA para un protén primario de 5 TeV.

Figura 5.10: Simulacién de interacciones de muones con un detector de centelleo

Se obtuvo todos los procesos correspondientes a las interacciones de los muones
al paso por el detector de centelleo. Para ello se invoca los step producidos en
la simulacién, luego usamos el método GetPostStepPoint() para obtener el estado
del actual step de la simulacion, después con GetProcessDefinedStep() obtenemos
los procesos sucedidos en ese step, finalmente con GetProcessName() obtenemos el
nombre de los procesos ocurridos. Obtenidos los procesos sucedidos en el detector, se
cre6 el histograma de la figura[5.11]

Para obtener el nombre de las particulas involucradas en dichos procesos, primero
se invoco los steps de la simulacion, luego con GetTrack() se obtuvo los tracks de las
particulas en la simulacion, después con GetDefinition()->GetParticleName() se obtuvo

los nombres de las particulas, con ello se creo el histograma de la figura[5.12]
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Procesos de interaccion de muones en el detector
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Figura 5.11: Procesos fisicos producido por las interacciones de los muones con el

detector centelleo.
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Figura 5.12: Particulas involucradas en los procesos fisico que se producen en el

detector de centelleo
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Con la informacidén obtenida anteriormente se realizé un

histograma en dos

dimensiones de la figura [5.13] de procesos fisicos involucrados en funcion de las

particulas, esto con el fin de ver mds claramente que particulas son las responsables

de los diferentes procesos dentro del detector.

Particulas vs. Procesos

Particulas
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Figura 5.13: Histograma en dos dimensiones de las particulas como funcién de los procesos

fisicos generados.

También de la simulacién se extrajo informacion sobre le energia depositada y el

camino recorrido por los muones en el detector, estos resultados
figura[5.14]y [5.15] respectivamente.

Energia depositada por muones en el detector

se pueden ver en la

3 = Entries 10000
S 800 Mean 63.58
€ = Std Dev 15.57
2 700
H* —
600 —
500 —
400—
300F—
200—
100 —
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Energia depositada (MeV)

Figura 5.14: Energia depositada por muones en el detector de centelleo.
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Longitud recorrida por muones en el detector
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S 500{— Mean 354.5
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Figura 5.15: Longitud recorrida por muones en el detector.

Mediante la informacién de la posicion de las particula en el detector, se realizé la

figura[5.16)que muestra como los muones atraviesan el detector.

Posicion de muones a traves del detector

PosX

-150

-200

Figura 5.16: Traza de los muones en el detector.

En la figura[5.17] se muestra como los electrones producto de interacciones de los

muones con el detector se mueven a través de él.
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Posicion de electrones en el detector

PosX

50 -100 -150

-200

Figura 5.17: Traza de electrones producidos en el detector.

A continuacién se realizé una superposicién de las figuras[5.16]y [5.17] para mostrar
la relacién de como los muones son los causantes de que en el detector se produzcan
electrones mediante los procesos descritos en la grifica [5.13] En este caso, los

electrones son producto de las ionizaciones producidas por los muones.
Electrones producto de ionizacion por muones

N At

.

S o e

PosX
1
|
AN

50

vlv’vvvv’lvvv’vvvl’vlvv 0

% ° -0 -100 -150 200

Figura 5.18: Relacion entre produccion de electrones (puntos azules) por proceso de

1onizacion de muones (puntos negros) en el detector.
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Por tdltimo tenemos la producciéon de radiacién gamma (fotones de alta energia)

producto del centelleo del material del detector.

Posicion de radiacion gamma en el detector
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Figura 5.19: Traza de gammas en el detector.
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5.3 Analisis de Resultados

V De latabla de parametro de ajuste para la MLDF obtenidas de las simulaciones de
EAS en CORSIKA (Tabla5.1]), podemos observar que el pardmetro N,,, decrece
a medida que aumenta el dngulo de incidencia del rayo césmico primario, lo que

nos sigiere que el nimero de muones disminuye en las proximidades del eje de

la lluvia (Figuras[5.7,[5.8]y[5.9)).

V De las figuras [5.11} [5.12] y [5.13] podemos ver que el mecanismo por el cual

los muones pierden energia al atravesar el detector es mediante ionizaciones

(muloni) de los d4tomos de material del que esta compuesto, y que la energia

media depositada por estas interacciones es de 63,58 + 15,57 MeV.

V De la figura [5.15] se observa que la longitud media recorrida por los muones
en el detector es de 354,5 + 84,7 mm, lo que nos indica que los muones
no interaccionan demasiado con los materiales del detector y sus trayectorias
iniciales no se ven notablemente afectadas ya que la longitud total lateral del
detector es de 329 mm. Esto lo podemos verificar con la figura [5.16] que nos
indica las trazas de los muones en el detector, como se puede apreciar, estas son

practicamente rectas, tal y como son enviadas de la fuente.
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Mediante la simulacién de la EAS en CORSIKA, podemos observar de una forma muy
proxima a la realidad, como se produce el desarrollo lateral de los muones producidos
en la atmdsfera originados por rayos cdsmicos, también nos permite estimar cual sera
la energia de los muones que logran alcanza la superficie de observacion, en este
caso la ciudad de Pasto. Ademds mediante la simulacién del detector de particulas en
GEANT4, podemos estimar que tipos de procesos fisicos son los que se producen en la
interaccion de los muones con el detector, la energia que estas particulas depositan en
éste producto de los procesos fisicos y como las trayectorias de éstas se ven afectadas

al atravesar el detector.

En este trabajo se quiere destacar la importancia de las herramientas computa-
cionales a la hora de evaluar la factibilidad de realizar proyectos de pequefia o gran
escala sin recurrir a equipo de dificil acceso y costes econémicos, teniendo resultados
validos en los cuales basarnos para escoger las mejores opciones a la hora de la imple-
mentacion de uno real, cuales son las ventajas y desventajas de usar ciertos materiales
de deteccion, cuales son los mas conveniente segin sea la aplicacién del mismo, que

tan eficientes serian a la hora de detectar las particulas que deseamos, entre otros.

Se recomienda realizar la caracterizacién de la atmdsfera de la ciudad de Pasto para
que las simulaciones de EAS implementadas en CORSIKA sean mucho mas cercanas
a la realidad, ya que si bien el modelo de atmdsfera tropical implementado en este
caso es un buena aproximacion dada la zona en la que la que la ciudad se ubica, medir
adecuadamente las variables atmosféricas locales nos daria una mejor idea de como las

EAS se desarrollan localmente.

Se recomienda implementar componentes opticos al presente modelo de detector de

centelleo, implementar en esta simulacién una envoltura a cada una de las barras de

40
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centelleo con un material reflectante para que los fotones producidos por el centelleo
del material no escapen de una a otra barra y afecten las medidas deseadas, ademads
de la implementacion de fotomultiplicadores para que capten las sefiales de los fotones
producidos en cada barra de centelleo y ubicarlos al extremo de cada barra para que
la reconstruccién tanto de posicion como energia de los muones sea mas acorde con la
realidad, ya que en este prototipo la reconstrucciéon de energia y posicién que se hizo,
es debida a las posiciones "reales" y energia depositada por todos los procesos producto

de la informacion almacenada en los datos de la simulacion.

Para el flujo de muones incidentes, se recomienda implementarlo segin la informacion
extraida de las simulaciones de CORSIKA lo cual permitird realizar medidas mas reales

en en cuanto a deposicion de energia y trayectoria de los muones.

La parte presentada sobre la distribucidn lateral de muones fue presentada como parte
del poster titulado: First Monte Carlo simulation study of Galeras Volcano structure
using Muon Tomography [22], en el evento ICHEP 2016 realizado en la ciudad de
Chicago, EE.UU, el cual esta en procesos de publicacion de proceeding en proceeding

of science.



Apéndice A
Coédigo del programa

A continuacién se muestra el coédigo de las rutinas implementadas en CORSIKA y
GEANT4:

A.1 Macro CORSIKA

( 3
RUNNR 200 run number
EVINR 200 number of first shower event
SEED 2576 06 0 seed for hadronic part
SEED 28837 06 0 seed for EGS4 part
THETAP 60 60 range of zenith angle (degree)
DIRECT ~/corsika/CORSIKAWORKSPACE/cskrun/Energy_5E3/Angle_60/ output directory
ERANGE 5E3 5E3 energy range of primary particle (GeV)
PRMPAR 14 particle type of prim. particle
ESLOPE 0. slope of primary energy spectrum
NSHOW 1 number of showers to generate
PHIP -180. 180. range of azimuth angle (degree)
OBSLEV 2530.E2 Pasto observation level (in cm)
FIXCHI 0. starting altitude (g/cm*x2)
MAGNET 27.1 -11.8 Pasto magnetic field (muT)
HADFLG 6 06 6 0 0 2 flags hadr.interact.&fragmentation
ECUTS 0.05 0.05 0.000264 0.000264 energy cuts for particles (hadr. muon elec. photon)
MUADDI T additional info for muons
MUMULT T muon multiple scattering angle
ELMFLG T T em. interaction flags (NKG,EGS)
STEPFC 1.0 mult. scattering step length fact.
RADNKG  200.E2 outer radius for NKG lat.dens.distr.
LONGI T 5. T T longit.distr. & step size & fit & out
ECTMAP  25000. cut on gamma factor for printout
MAXPRT 1 max. number of printed events
THIN 1.E-06 10000. 50. thinning level, maximum weight factor and radial distance
THINH 1. 100. hadronic thinning limit
PAROUT T T output tables
USER jairo user
DEBUG F 6 F 1000000 debug flag and log.unit for out
ATMOSPHERE 1 F atmospheric model
EXIT terminates input
\
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A.2 GEANT4

A.2.1 Headers

VOActionlnitialization.hh

#ifndef VOActionInitialization_h
#define VOActionInitialization_h 1

#include "G4VUserActionInitialization.hh"

class VODetectorConstruction;

class VOActionInitialization : public G4VUserActionInitialization
{
public:
VOActionInitialization(VODetectorConstructionx);
virtual ~VOActionInitialization();

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

private:
VoDetectorConstructionx fDetConstruction;

i

#endif

VOAnalysis.hh

#ifndef VOAnalysis_h
#define VOAnalysis_h 1

#include "g4root.hh"

#endif

VODetectorConstruction.hh

#ifndef EDDetectorConstruction_h
#define EDDetectorConstruction_h 1

#include "G4VUserDetectorConstruction.hh"

class G4VPhysicalVolume;
class G4GlobalMagFieldMessenger;

class VODetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction
{
public:
VODetectorConstruction();
virtual ~VODetectorConstruction();
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public:
virtual G4VPhysicalVolumex Construct();

const G4VPhysicalVolumex GetAbsPsX() const;
const G4VPhysicalVolumex GetAbsPsX1() const;
const G4VPhysicalVolumex GetAbsPsY() const;
const G4VPhysicalVolumex GetAbsPsY1() const;

G4VPhysicalVolumex
G4VPhysicalVolumex
G4VPhysicalVolumex
G4VPhysicalVolumex

fAbsPsX;
fAbsPsX1;
fAbsPsY;
fAbsPsY1;

};

return fAbsPsX;

return fAbsPsX1;

return fAbsPsY;

return fAbsPsY1;

#endif

inline const G4VPhysicalVolumex V@DetectorConstruction::GetAbsPsX() const {

inline const G4VPhysicalVolumex VODetectorConstruction:

:GetAbsPsX1() const {

inline const G4VPhysicalVolumex VODetectorConstruction:

:GetAbsPsY() const {

inline const G4VPhysicalVolumex V@DetectorConstruction::GetAbsPsY1() const {

VOEventAction.hh

#ifndef VOEventAction_h
#define VOEventAction_h 1
#include "G4UserEventAction.hh"
#include "globals.hh"

class VOEventAction

{

: public G4UserEventAction

public:
VOEventAction();
virtual ~VOEventAction();

virtual void
void AddAbsPsX(G4double de, G4double dl);
AddAbsPsX1(G4double de, G4double dl);
AddAbsPsY (G4double de, G4double dl);
AddAbsPsY1(G4double de, G4double dl);
AddPosX(G4double de);

AddPosY(G4double de);

void
void
void
void

void

virtual void BeginOfEventAction(const G4Event* event);
EndOfEventAction(const G4Eventx event);
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private:

G4double fEnergyAbsPsX;
G4double fEnergyAbsPsX1;
G4double fEnergyAbsPsY;
G4double fEnergyAbsPsY1;
G4double fTrackLAbsPsX;
G4double fTrackLAbsPsX1
G4double fTrackLAbsPsY;
G4double fTrackLAbsPsY1;
G4double fPosX;

G4double fPosY;

i

// inline functions

inline void VOEventAction::AddAbsPsX(G4double de, G4double dl) {
fEnergyAbsPsX += de;
fTrackLAbsPsX += dl;

inline void VOEventAction::AddAbsPsX1(G4double de, G4double dl) {
fEnergyAbsPsX1l += de;
fTrackLAbsPsX1 += dl;

inline void VOEventAction::AddAbsPsY(G4double de, G4double dl) {
fEnergyAbsPsY += de;
fTrackLAbsPsY += dl;

inline void VOEventAction::AddAbsPsY1(G4double de, G4double dl) {
fEnergyAbsPsY1l += de;
fTrackLAbsPsY1l += dl;

inline void VOEventAction::AddPosX(G4double de) {
fPosX = de;

inline void VOEventAction::AddPosY(G4double de) {
fPosY = de;

#endif

VOPrimaryGeneratorAction.hh

#ifndef VOPrimaryGeneratorAction_h
#define VOPrimaryGeneratorAction_h 1

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

class G4ParticleGun;
class G4Event;

class VOPrimaryGeneratorAction : public G4VUserPrimaryGeneratorAction
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{
public:
VOPrimaryGeneratorAction();
virtual ~VOPrimaryGeneratorAction();
virtual void GeneratePrimaries(G4Eventx);
private:
G4ParticleGun* fParticleGun; // G4 particle gun
i
#endif

VORunAction.hh

#ifndef VORunAction_h
#define VORunAction_h 1

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

class G4Run;

class VORunAction : public G4UserRunAction

{
public:

VORunAction();

virtual ~VORunAction();

virtual void BeginOfRunAction(const G4Runx);

virtual void EndOfRunAction(const G4Runx);
i
#endif

VOSteppingAction.hh

#ifndef VOSteppingAction_h
#define VOSteppingAction_h 1

#include "G4UserSteppingAction.hh"

class VODetectorConstruction;
class VOEventAction;

class VOSteppingAction : public G4UserSteppingAction

{
public:
VOSteppingAction(const VODetectorConstruction* detectorConstruction,
VOEventAction* eventAction);
virtual ~VOSteppingAction();
virtual void UserSteppingAction(const G4Stepx step);
private:

const VODetectorConstruction* fDetConstruction;
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VOEventAction* fEventAction;
}

#endif

A.2.2 Clases Usuario

VOActionlnitialization.cc

#include "VOActionInitialization.hh"
#include "VOPrimaryGeneratorAction.hh"
#include "VORunAction.hh"

#include "VOEventAction.hh"

#include "VOSteppingAction.hh"

#include "VODetectorConstruction.hh"
//....00000000000........ 00000000000. ....... 00000000000. . ...... 00000000000
VOActionInitialization::VOActionInitialization
(VoDetectorConstructionx detConstruction)
: G4VUserActionInitialization(),
fDetConstruction(detConstruction)
{}

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

VOActionInitialization::~VOActionInitialization()

{3

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

void VOActionInitialization::BuildForMaster() const

{
SetUserAction(new VORunAction);
}
//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ...... 00000000000

void VOActionInitialization::Build() const
{
SetUserAction(new VOPrimaryGeneratorAction);
SetUserAction(new VORunAction);
VOEventActionx eventAction = new VOEventAction;
SetUserAction(eventAction);
SetUserAction(new VOSteppingAction(fDetConstruction,eventAction));

VODetectorConstruction.cc

#include "VODetectorConstruction.hh"

#include "G4NistManager.hh"
#include "G4Box.hh"




Apéndice A: Céodigo del programa

48

#include "G4Trap.hh"

#include "G4UnionSolid.hh"
#include "G4LogicalVolume.hh"
"G4PVPlacement
"G4SystemOfUnits.hh"
"G4Material.hh"
"G4PVReplica.hh"

"G4AutoDelete.hh"

#include hh"
#include
#include
#include
#include
#include "G4GeometryManager.hh"
#include "G4PhysicalVolumeStore.hh"
#include "G4LogicalVolumeStore.hh"
"G4SolidStore.hh"
"G4VisAttributes.hh"

"G4Colour.hh"

#include
#include
#include

#include "G4PhysicalConstants.hh"

//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ...... 00000000000
VODetectorConstruction::VoDetectorConstruction()
: G4VUserDetectorConstruction(),
fAbsPsX(0),
fAbsPsX1(0),
fAbsPsY(0),
fAbsPsY1(0)
{1
//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ...... 00000000000
VoDetectorConstruction: :~V@DetectorConstruction()
{1
//....00000000000........ 00000000000. . ... ... 00000000000. . . .. ... 00000000000

G4VPhysicalVolume* VODetectorConstruction::Construct()
{
// Get nist material manager

G4NistManagerx nistManager = G4NistManager::Instance();
// Build materials

// Lead material defined using NIST Manager
nistManager->FindOrBuildMaterial("G4 Galactic");

nistManager->FindOrBuildMaterial("G4 PLASTIC_SC_VINYLTOLUENE");

// Geometry parameters

G4int nofLayers = 21;

G4int nolLayersXY = 10; // numero de capas de barras orientadas en x e y
G4double pDx1 = 19xmm;

G4double pDx2 = pDx1;

G4double pDyl = noflLayersxpDx1+pDx1/2;
G4double pDy2 = pDyl;

G4double pDx3 = 0.000000000000000001+mm;
G4double pDx4 = pDx3;

G4double pDz = (sqrt(3)/2)+*pDx1;
G4double pTheta = 0xdeg;

G4double pDphi = 0xdeg;

G4double pAlphl = 0xdeg;

G4double pAlph2 = 0xdeg;

G4double worldSizeX = 5xm;

G4double worldSizeY = 5xm;

G4double worldSizeZ = 1.5%noLayersXYs*m;

// Get materials
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G4Materialx air = G4Material::GetMaterial("G4 Galactic");
G4Material* plasticsc = G4Material::GetMaterial("G4 PLASTIC_SC_VINYLTOLUENE");

//
// World
//

G4VSolid* worldS
= new G4Box("World", // its name
worldSizexX/2, worldSizeY/2, worldSizez/2); // its size

G4LogicalVolumex worldLV
= new G4LogicalVolume(

worlds, // its solid
air, // its material
"World"); // its name

G4VPhysicalVolumex worldPV
= new G4PVPlacement (

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

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

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

true); // checking overlaps

//Bars

G4VSolid* calorS
= new G4Trap(“'calors",
pDz/2, 30xdeg, pDphi, pDyl/2, noflLayers*(pDx1/2+pDx3/2), noflLayers*(pDx2/2+pDx4/2), pAlphl, pDy2/2,
(nofLayers)*(pDx1/2+pDx3/2), (nofLayers)*(pDx2/2+pDx4/2), pAlph2);

G4LogicalVolume* calorLV
= new G4LogicalVolume (

calors, // its solid
air, // its material
"calorLV"); // its name

for(G4int i = 0; i < nolLayersXY; i++){

new G4PVPlacement (
0, // no rotation
G4ThreeVector(0,0,2%ixpDz), // its position

calorLV, // its logical volume
"calor", // its name

worldLV, // its mother volume
false, // no boolean operation
o, // copy number

true); // checking overlaps

G4VSolid* trapS
= new G4Trap("trap",
pDz/2, 30xdeg, pDphi, pDyl/2, pDx1/2+pDx3/2, pDx2/2+pDx4/2, pAlphl, pDy2/2, pDx1/2+pDx3/2, pDx2/2+
pDx4/2, pAlph2);

G4LogicalVolumex trapLV
= new G4LogicalVolume(
traps, // its solid
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air,

"trap");

new G4PVReplica(
"trap",
traplLV,
calorLV,
kXAxis,
noflLayers,
(pDx1+pDx3));

G4VSolid* trap2S
= new G4Trap("trap2",
pDz/2, pTheta,

G4LogicalVolumex trap2LV
= new G4LogicalVolume(

// its material
// its name

// its name

// its logical volume
// its mother

// axis of replication
// number of replica
// witdth of replica

pDphi, pDyl/2, pDx1/2, pDx2/2, pAlphl, pDy2/2, pDx3/2, pDx4/2, pAlph2);

G4VSolid* trap3S
= new G4Trap("trap3",

G4LogicalVolumex trap3LV
= new G4LogicalVolume(

G4VSolidx calor2S
= new G4Trap(“calor2s",

G4LogicalVolume* calor2LV
= new G4LogicalVolume(
calor2s,

pDz/2, pTheta, pDphi, pDyl/2,

trap2s, // its solid
plasticsc, // its material
"trap2"); // its name

fAbsPsY

= new G4PVPlacement(
0, // no rotation
G4ThreeVector(-pDx1/4,0,0), // its position
trap2LVv, // its logical volume
"trap2", // its name
trapLV, // its mother volume
false, // no boolean operation
0, // copy number
true); // checking overlaps

pDx3/2, pDx4/2, pAlphl, pDy2/2, pDx1/2, pDx2/2, pAlph2);

trap3s, // its solid
plasticsc, // its material
"trap3"); // its name

fAbsPsY1

= new G4PVPlacement(
0, // no rotation
G4ThreeVector(pDx1/4,0,0), // its position
trap3LV, // its logical volume
"trap3", // its name
trapLV, // its mother volume
false, // no boolean operation
0, // copy number
true); // checking overlaps

pDz/2, 30xdeg, pDphi, pDyl/2, noflLayers(pDx1/2+pDx3/2), noflLayersx(pDx2/2+pDx4/2), pAlphl, pDy2/2,
(nofLayers)*(pDx1/2+pDx3/2), (nofLayers)*(pDx2/2+pDx4/2), pAlph2);

// its solid
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air, // its material
"calor2LV"); // its name

G4RotationMatrixx rm = new G4RotationMatrix();

rm->rotateZ(90xdeg) ;

for(G4int i = 0; i < nolLayersXY; i++){
new G4PVPlacement (

rm, // no rotation
G4ThreeVector (0,0, (2xi+1)*pDz), // its position
calor2Lv, // its logical volume
"calor2", // its name

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

true); // checking overlaps

G4VSolid* trap4S
= new G4Trap("'trap4",
pDz/2, 30xdeg, pDphi, pDyl/2, pDx1/2+pDx3/2, pDx2/2+pDx4/2, pAlphl, pDy2/2, pDx1/2+pDx3/2, pDx2/2+
pDx4/2, pAlph2);

G4LogicalVolumex trap4lLV

= new G4LogicalVolume(

trap4s, // its solid
air, // its material
"trapd"); // its name

new G4PVReplica(

"trap4", // its name

trap4Lv, // its logical volume
calor2LV, // its mother

kXAxis, // axis of replication
noflLayers, // number of replica
(pDx1+pDx3)) ; // witdth of replica

G4VSolid* trap5S
= new G4Trap("trap5",
pDz/2, pTheta, pDphi, pDyl/2, pDx1/2, pDx2/2, pAlphl, pDy2/2, pDx3/2, pDx4/2, pAlph2);

G4LogicalVolume* trap5LV
= new G4LogicalVolume(

trap5ss, // its solid
plasticsc, // its material
"trap5"); // its name

fAbsPsX

= new G4PVPlacement (
0, // no rotation
G4ThreeVector(-pDx1/4,0,0), // its position
trap5LV, // its logical volume
"trap5", // its name
trap4lLVv, // its mother volume
false, // no boolean operation
0, // copy number
true); // checking overlaps

G4VSolid* trap6S
= new G4Trap("trap6",
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pDz/2, pTheta, pDphi, pDyl/2, pDx3/2, pDx4/2, pAlphl, pDy2/2, pDx1/2, pDx2/2,

G4LogicalVolumex trap6LV
= new G4LogicalVolume(

trap6s, // its solid
plasticsc, // its material
"trap6"); // its name

fAbsPsX1

= new G4PVPlacement (
0, // no rotation
G4ThreeVector(pDx1/4,0,0), // its position
trap6LV, // its logical volume
"trap3", // its name
trap4lLV, // its mother volume
false, // no boolean operation
0, // copy number

true); // checking overlaps

worldLV->SetVisAttributes (G4VisAttributes::Invisible);

G4VisAttributes* visAttributes;
visAttributes = new G4VisAttributes(G4Colour(0,0,1.0));
trap5LV->SetVisAttributes(visAttributes);

G4VisAttributesx visAttributesl;
visAttributesl = new G4VisAttributes(G4Colour(1.0,0,0));
trap6LV->SetVisAttributes(visAttributesl);

G4VisAttributesx visAttributes2;
visAttributes2 = new G4VisAttributes(G4Colour(0,1.0,0));
trap2LV->SetVisAttributes(visAttributes2);

G4VisAttributes* visAttributes3;
visAttributes3 = new G4VisAttributes(G4Colour(1.0,1.0,0));

trap3LV->SetVisAttributes(visAttributes3);

return worldPV;

pAlph2) ;

VOEventAction.cc

#include "VOEventAction.hh"

#include "VORunAction.hh"
#include "VOAnalysis.hh"
#include "G4RunManager.hh"
#include "G4Event.hh"
#include "G4UnitsTable.hh"
#include "Randomize.hh"

#include <iomanip>
//....00000000000........ 00000000000. . ... ... 00000000000. . . ..... 00000000000. . . ...
VOEventAction: :VOEventAction()

: G4UserEventAction(),
fEnergyAbsPsX(0),
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fEnergyAbsPsX1(0),
fEnergyAbsPsY(0),
fEnergyAbsPsY1(0),
fTrackLAbsPsX(0),
fTrackLAbsPsX1(0),
fTrackLAbsPsY(0),
fTrackLAbsPsY1(0),
fPosX(0),

fPosY(0)

{3

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

VOEventAction: :~VOEventAction()
{}

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

void VOEventAction::BeginOfEventAction(const G4Eventx /xeventx/)
{
// initialisation per event

fEnergyAbsPsX = 0.;
fEnergyAbsPsX1l =
fEnergyAbsPsY = 0
fEnergyAbsPsY1 = 0.;
fTrackLAbsPsX = 0.;
fTrackLAbsPsX1 = 0.;
fTrackLAbsPsY = 0.;
fTrackLAbsPsY1 = 0.;

fPosX = 0;
fPosY = 0;
}
//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ...... 00000000000. . . ...

void VOEventAction::EndOfEventAction(const G4Event* event)
{

// Accumulate statistics

//

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

// fill histograms

analysisManager->FillH1(1, fEnergyAbsPsX + fEnergyAbsPsXl + fEnergyAbsPsY + fEnergyAbsPsY1);
analysisManager->FillH1(2, fTrackLAbsPsX + fTrackLAbsPsX1 + fTrackLAbsPsY + fTrackLAbsPsY1);
analysisManager->FillH1(3, fPosX)

analysisManager->FillH1(4, fPosY);

analysisManager->FillH2(1, fPosX, fPosY);

// Print per event (modulo n)
//
G4int eventID = event->GetEventID();
G4int printModulo = G4RunManager::GetRunManager()->GetPrintProgress();
if ( ( printModulo > 0 ) & ( eventID % printModulo == 0 ) ) {
G4cout << "---> End of event: " << eventID << G4endl;

G4cout
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<< Total energy: " << std::setw(7)
<< G4BestUnit(fEnergyAbsPsX + fEnergyAbsPsX1l + fEnergyAbsPsY + fEnergyAbsPsY1l,
"Energy")
<< Total track length: " << std::setw(7)
<< G4BestUnit(fTrackLAbsPsX + fTrackLAbsPsX1l + fTrackLAbsPsY + fTrackLAbsPsY1l
"Length")
<< Gdendl;
}
}
.

VOPrimaryGeneratorAction.cc
#include "VOPrimaryGeneratorAction.hh"
#include "G4RunManager.hh"
#include "G4LogicalVolumeStore.hh"
#include "G4LogicalVolume.hh"
#include "G4Box.hh"
#include "G4Event.hh"
#include "G4ParticleGun.hh"
#include "G4ParticleTable.hh"
#include "G4ParticleDefinition.hh"
#include "G4SystemOfUnits.hh"
#include "Randomize.hh"
#include "G4GeneralParticleSource.hh"
//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ...... 00000000000. . . ...

VOPrimaryGeneratorAction: :VOPrimaryGeneratorAction()
: G4VUserPrimaryGeneratorAction(),
fParticleGun(0)

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

// default particle kinematic
//
G4ParticleDefinitionx particleDefinition

= G4ParticleTable::GetParticleTable()->FindParticle("mu-");
fParticleGun->SetParticleDefinition(particleDefinition);
fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0.,0.,1.));
fParticleGun->SetParticleEnergy(2.*GeV);

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

VOPrimaryGeneratorAction: :~VOPrimaryGeneratorAction()

{
delete fParticleGun;
}
//....00000000000........ 00000000000. . ... ... 00000000000. . . ..... 00000000000. . . ...

void VOPrimaryGeneratorAction::GeneratePrimaries(G4Event* anEvent)

{

G4double worldZHalfLength = 0;
G4LogicalVolumex worlLV
= G4LogicalVolumeStore: :GetInstance()->GetVolume("World");
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G4Box* worldBox = 0;
if ( worlLV) worldBox = dynamic_cast< G4Box*>(worlLV->GetSolid());
if ( worldBox ) {
worldZHalfLength = worldBox->GetZHalfLength();
}
else {
G4ExceptionDescription msg;
msg << "World volume of box not found." << G4endl;
msg << "Perhaps you have changed geometry." << G4endl;
msg << "The gun will be place in the center.";
G4Exception("VOPrimaryGeneratorAction: :GeneratePrimaries()",

"MyCode0002", JustWarning, msg);

// Set gun position
fParticleGun
->SetParticlePosition(G4ThreeVector (0, 0, -3*worldZHalfLength/4));

if (1)
{
G4ThreeVector oldPosition = fParticleGun->GetParticlePosition();
G4double x0 = oldPosition.x() + (2xG4UniformRand()-1.)=*20*cm;
G4double y® = oldPosition.y() + (2xG4UniformRand()-1.)=x20xcm;

fParticleGun->GeneratePrimaryVertex(anEvent);
fParticleGun->SetParticlePosition(oldPosition);
}

else fParticleGun->GeneratePrimaryVertex(anEvent);

fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(x0,y0, -3xworldZHalfLength/4));

VORunAction.cc

#include "VORunAction.hh"
#include "VOAnalysis.hh"

#include "G4Run.hh"

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

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

VORunAction: :VORunAction()
: G4UserRunAction()

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

// Create analysis manager

// The choice of analysis technology is done via selectin of a namespace
// in VOAnalysis.hh

G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance();

Gdcout << "Using " << analysisManager->GetType() << G4endl;
// Create directories

analysisManager->SetVerboselLevel(1);
analysisManager->SetFirstHistoId(1);

// Creating histograms
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analysisManager->CreateH1("1","Edep in absorber", 140, 0., 300xMeV);
analysisManager->CreateH1("2","trackL in absorber", 140, 0., 1xm);
analysisManager->CreateH1("3", "PosxX", 140, -30xcm, 30%cm);

analysisManager->CreateH1("4","PosY", 140, -30xcm, 30%cm);

analysisManager->CreateH2("5","PosxY", 140, -30xcm, 30+cm, 140, -30xcm, 30%cm);
analysisManager->CreateH2("6","PosxXY", 140, -30+cm, 30xcm, 140, -30xcm, 30*cm);
analysisManager->CreateH2("7","PosXZ", 140, -1xm, 1xm, 140, -1xm, 1xm);
analysisManager->CreateH2("8","PosYZ", 140, -1xm, 1xm, 140, -1xm, 1xm);
analysisManager->CreateH3("9","PosxYZ", 140, -40xcm, 40%cm, 140, -40xcm, 40xcm, 140, -40xcm, 40%cm);

// Creating ntuple

//

analysisManager->CreateNtuple("V0", "Edep and TrackL");
analysisManager->CreateNtupleSColumn("Process");
analysisManager->CreateNtupleSColumn(“Particle");
analysisManager->FinishNtuple();

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

VORunAction: :~VORunAction()

{

delete G4AnalysisManager::Instance();

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

void VORunAction::BeginOfRunAction(const G4Runx /xrunx/)

{
//inform the runManager to save random number seed
//G4RunManager: :GetRunManager () ->SetRandomNumberStore(true);
// Get analysis manager
G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance();
// Open an output file
//
G4String fileName = "VO";
analysisManager->0OpenFile(fileName);
}
//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ...... 00000000000. . . ...

void VORunAction::EndOfRunAction(const G4Runx /xrunx/)
{
// print histogram statistics
//
G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance();
if ( analysisManager->GetH1(1) ) {
G4cout << G4endl << " ----> print histograms statistic ";
if(isMaster) {

G4cout << "for the entire run " << G4endl << Gdendl;

}
else {
G4cout << "for the local thread " << G4endl << G4endl;
}
G4cout << " EAbs : mean = "
<< G4BestUnit(analysisManager->GetH1(1)->mean(), "Energy")
<< " rms = "
<< G4BestUnit(analysisManager->GetH1(1)->rms(), "Energy") << Gdendl;
G4cout << " LAbs : mean = "
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<< G4BestUnit(analysisManager->GetH1(2)->mean(), "“Length")

<< rms =

<< G4BestUnit(analysisManager->GetH1(2)->rms(), "Length") << Gdendl;

// save histograms & ntuple
//

analysisManager->Write();
analysisManager->CloseFile();

VOSteppingAction.cc

#include "VOSteppingAction.hh"
#include "VOEventAction.hh"
#include "VODetectorConstruction.hh'
#include "VOAnalysis.hh"

#include "G4SystemOfUnits.hh"
#include "G4Step.hh"
#include "G4RunManager.hh"

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

VOSteppingAction: :VOSteppingAction(
const VODetectorConstruction* detectorConstruction,
VOEventAction* eventAction)
: G4UserSteppingAction(),
fDetConstruction(detectorConstruction),
fEventAction(eventAction)

{1}

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

VOSteppingAction: :~VOSteppingAction()
{1

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

void VOSteppingAction::UserSteppingAction(const G4Step* step)
{
// Collect energy and track length step by step

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

G4String particleName = step->GetTrack()->GetDynamicParticle()->GetDefinition()->GetParticleName();
G4StepPoint* prepoint = step->GetPreStepPoint();

G4StepPoint* postpoint = step->GetPostStepPoint();

G4ThreeVector posl = prepoint->GetPosition();

G4ThreeVector pos2 = postpoint->GetPosition();

G4double posX = posl.x();

G4double posY = posl.y();

G4double posZ = posl.z();

// get volume of the current step
G4VPhysicalVolume* volume = step->GetPreStepPoint()->GetTouchableHandle()->GetVolume();

// energy deposit
G4double edep = step->GetTotalEnergyDeposit();
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// step length
G4double stepLength = 0.;

G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance();

if ( step->GetTrack()->GetDefinition()->GetPDGCharge() != 0. ) {
stepLength = step->GetStepLength();

if ( volume == fDetConstruction->GetAbsPsX() ) {
fEventAction->AddAbsPsX(edep,stepLength);

if ( volume == fDetConstruction->GetAbsPsX1() ) {
fEventAction->AddAbsPsX1(edep,stepLength);

if ( volume == fDetConstruction->GetAbsPsY() ) {
fEventAction->AddAbsPsY (edep,stepLength);
fEventAction->AddPosX(posl.x());
fEventAction->AddPosY(posl.y());

if ( volume == fDetConstruction->GetAbsPsY1() ) {
fEventAction->AddAbsPsY1(edep,stepLength);
fEventAction->AddPosX(posl.x());
fEventAction->AddPosY(posl.y());

if ( volume == fDetConstruction->GetAbsPsX() || volume == fDetConstruction->GetAbsPsX1(
fDetConstruction->GetAbsPsY() ||volume == fDetConstruction->GetAbsPsY1()) {

analysisManager->FillH3(1, posZ, posY,posX) ;

analysisManager->FillH2(2,posX, posY);

analysisManager->FillH2(3,posX,posZ);

analysisManager->FillH2(4,posY,posZ);

}

analysisManager->FillNtupleSColumn (0, procName) ;
analysisManager->FillNtupleSColumn(1,particleName);
analysisManager->AddNtupleRow() ;

|| volume ==

detectorVO.cc

#include "VODetectorConstruction.hh"
#include "VOActionInitialization.hh"

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

#include "G4RunManager.hh"
#endif

#include "G4UImanager.hh"
#include "G4UIcommand.hh"
#include "FTFP_BERT.hh"
#include "Randomize.hh"
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#include "G4VisExecutive.hh"

#include "G4UIExecutive.hh"
//....00000000000........ 00000000000. . ... ... 00000000000. . . ..... 00000000000. . . ...
namespace {

void PrintUsage() {
G4cerr << " Usage: " << Gdendl;

G4cerr << " exampleVO [-m macro ] [-u UIsession] [-t nThreads]" << G4endl;
G4cerr << " note: -t option is available only for multi-threaded mode."
<< Gdendl;
}
}
//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ...... 00000000000. . . ...

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

G4String macro;
G4String session;
#ifdef GAMULTITHREADED
G4int nThreads = 0;
#endif
for ( G4int i=1; i<argc; i=i+2 ) {

if ( G4String(argv[i]) == "-m" ) macro = argv[i+l];

else if ( G4String(argv[i]) == "-u" ) session = argv[i+l];
#ifdef GAMULTITHREADED

else if ( G4String(argv([i]) == "-t" ) {

nThreads = G4UIcommand::ConvertToInt(argv[i+1]);

}
#endif

else {

PrintUsage();
return 1;

// Detect interactive mode (if no macro provided) and define UI session
//

G4UIExecutivex ui = 0;

if ( ! macro.size() ) {

ui = new G4UIExecutive(argc, argv);

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

//Random runs

long seeds[2];

time_t systime = time(NULL);

seeds[0] = (long) systime;

seeds[1] = (long) (systime * G4UniformRand());
G4Random: : setTheSeeds (seeds) ;
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// Construct the default run manager
//
#ifdef GAMULTITHREADED
G4MTRunManager * runManager = new G4MTRunManager;
if ( nThreads > 0 ) {
runManager->SetNumberOfThreads(nThreads) ;
}
#else
G4RunManager * runManager = new G4RunManager;
#endif

// Set mandatory initialization classes

//

VoDetectorConstruction* detConstruction = new VODetectorConstruction();
runManager->SetUserInitialization(detConstruction);

G4VModularPhysicsList* physicsList = new FTFP_BERT;
runManager->SetUserInitialization(physicsList);

VOActionInitialization* actionInitialization
= new VOActionInitialization(detConstruction);
runManager->SetUserInitialization(actionInitialization);

// Initialize visualization
//
G4VisManager* visManager = new G4VisExecutive;

visManager->Initialize();

// Get the pointer to the User Interface manager
G4UImanagerx UImanager = G4UImanager::GetUIpointer();

// Process macro or start UI session

//

if ( macro.size() ) {
// batch mode
G4String command = “/control/execute “;
UImanager->ApplyCommand(command+macro) ;

}

else {
// interactive mode : define UI session
UImanager->ApplyCommand("/control/execute init vis.mac");
if (ui->IsGUI()) {

UImanager->ApplyCommand("/control/execute icons.mac");

}
ui->SessionStart();
delete ui;

delete visManager;
delete runManager;
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