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Resumen

Los detectores de bajo valor en resolucion temporal (rapidez para distinguir dos eventos)
son relevantes en aquellos experimentos o simulaciones donde las particulas a detectar,
tienen un tiempo de vuelo (TOF) muy corto, por lo que se requiere que los tiempos de
deteccion estén en el rango de ns. & ps. A traves el software GEANT4 se realizaron
simulaciones Monte Carlo con 5 tamarfios de dos plasticos centelladores el BC-404 y
BC-422. Dichos tamarios fueron de 100x100x20, 50x50x10, 40x40x5, 20x20x5 y
20x20x3 mm?. También se emularon dos éareas efectivas de 3x3 mm? (Scores), acopladas
en los lados centrales de cada centellador, representando el area sensible de los
fotomultiplicadores de silicio (SiPMs). Para caracterizar la resolucion temporal
intrinseca, se requirié cuantificar el tiempo de llegada de los fotones dpticos que alcanzan
los Scores, los cuales son generados por muones de 1 GeV, al interactuar con el volumen
del plastico centellador. Los muones interaccionaron de tres formas distintas: un haz
aleatorio que cubre toda la superficie del centellador, un haz dirigido al centro del
centellador y un haz dirigido a la esquina inferior izquierda del centellador. En este trabajo
se muestra el estado del arte relacionado con radiacion, los principios de centelleo y los
conceptos de fotodetectores. También se muestran los resultados y el andlisis de los
diferentes valores de resolucion temporal intrinseca, obtenidas utilizando el marco de
programacion denominado ROOT. La resolucién temporal de menor valor de tiempo fue
registrada con ¢ = 7.64 = 0.43 ps., reportado por el arreglo del detector configurado con
material de centelleo BC-422, un volumen de 20x20x3 mm? y el haz de muones dirigido
a la esquina izquierda del centellador.

Palabras clave: Radiacion, centelladores plasticos, fotodeteccion, SiPM, resolucién
temporal intrinseca, simulacion Monte Carlo.






Abstract

The low time resolution detectors value (speed for distinguish two events) are relevant in
those experiments or simulations where the particles to detect, have a very short a time of
flight (TOF), this is why it’s required that detection times are ranged between ns. & ps.
Through the software GEANT4 it was made Monte Carlo simulations with 5 sizes of two
scintillation plastic: BC-404 & BC-422. Those sizes were de 100x100x20, 50x50x10,
40x40x5, 20x20x5 and 20x20x3 mm?. Also it was emulated two effective areas of 3x3 mm?
(Scores), coupled in the central sides of each scintillator, representing the silicon
photomultipliers (SiPMs) sensible area. To characterize the intrinsic time resolution, it was
required to quantify the arrival time of the optical photons that reach the Scores, which are
generated by muons of 1 GeV, when interact with the plastic scintillators volume. The muons
interacted by three different ways: a random beam that covers all the scintillator surface, a
beam directed to the scintillator center and a beam directed to the scintillator left below
corner. In this work it is shown the state of art related with radiation, scintillation principles
and photodetector concepts. Also it's shown the results and the analysis of the intrinsic time
resolution different values, obtained using the programming-framework called ROOT. The
lowest time resolution value was achieved with con ¢ = 7.64 £ 0.43 ps., Reported by the
detector arrangement configured with the BC-422 scintillation material, a volume of 20x20x3
mm3 and the muons beam directed to the scintillator’s left below corner.

Key words: Radiation, plastic scintillator, photodetection, SiPM, Intrinsic Time resolution,
Monte Carlo simulation.



Motivacion

En la actualidad el uso de simulaciones computacionales ha sido de gran popularidad en el
desarrollo del ambito cientifico e ingenieril, como por ejemplo en el disefio de sistemas de
deteccion de particulas, que antes de realizar el experimento o posterior a la realizacion del
mismo, la simulacién llega a ser util para la verificacion de los resultados a través de
comparar los datos obtenidos en el experimento y en la simulacién. De hecho, la simulacién
ha venido a ser una mision critica en campos como la fisica de altas energias y ciencias
espaciales (Allison et al, 2016).

En trabajos como el de Marco Ayala et al.[55] se realiza un estudio experimental de
sistemas de fotodeteccidn basados en plasticos centelladores (BC-404, BC-422 & BC-422Q)
acoplados a fotomultiplicadores de silicio (SiPMs) para la investigacion en rayos cosmicos,
en el cual se argumenta que los fotomultiplicadores SiPMs tiene el potencial para reemplazar
a los tradicionales Tubos Fotomultiplicadores (PMTs) en muchas aplicaciones, como
detectores Triggers, detectores de tiempo de vuelo (TOF) y calorimetria. Comparados con
PMTs, los sensores SiPMs proveen similarmente una alta eficiencia de deteccion fotonica y
una muy buena resolucion temporal, pero, ademas ellos ofrecen compacidad habilidad de
operar en un campo magnético y bajo consumo de energia (Ayala et al., 2019). Por otro lado,
en estudios como el de Heber Zepeda [53], se investiga la resolucién temporal de sistemas
de deteccién simulados en GEANT4 para dos plasticos centelladores (BC-404 & BC-422)
de dimensiones de 20x20x3 mm? acoplados a SiPMs de 3x3 mm?. En este estudio se
argumenta que los SiPMs han sido usados frecuentemente en los Gltimos afios comparados
con los PMTs, debido a su bajo costo, bajo voltaje de polarizacién y su tamafio que puede
llegar a tener dimensiones de hasta de 1x1 mm? (Zepeda, 2020). Ademas de configurar
Piones (particulas presentes en rayos cosmicos que decaen en muones) a 0.5 GeV como
particulas primarias para generar fotones Opticos y cuantificar su resolucién temporal
intrinseca.

El siguiente estudio Monte Carlo es realizado con condiciones de energia promedio
de rayos césmicos (1 GeV), las cuales pueden ser replicadas de forma experimental en un
laboratorio para su verificaciéon con los datos computacionales. Asi mismo simular la
interaccidon de muones con arreglos de detectores nos permite comparar los estudios con los
experimentos relacionados con la calibracion de deteccion de muones atmosfeéricos, o trazas
de rayos cosmicos. De igual manera el estudio e implementacion de este tipo de detectores
en integracion con otros detectores, puede apoyar a obtener informacion sobre la fisica de las
colisiones de iones pesados, como los experimentos que se llevan a cabo en NICA (Nuclotron
lon Collider fAcility). Esta informacion es relevante para mejorar el entendimiento de la
evolucion del Universo primitivo y la formacion de estrellas de neutrones. Por lo cual este
tipo de investigacion pueden ayudar al crecimiento de &reas como fisica de detectores, fisica
de particulas, altas energias, cosmologia etc. [1,2,3].



Capitulo 1
Introduccion

Los detectores de alta resolucion son relevantes en aquellos experimentos o simulaciones
donde se requiere que los tiempos de deteccion sean del orden de nanosegundos (ns.) &
picosegundos (ps.), debido a esto las particulas a detectar llegan al dispositivo de
fotomultiplicacion con un tiempo de vuelo corto (TOF) [4,5].

La resolucion de un detector puede ser clasificado en distintos tipos: espectral,
espacial y temporal. En este trabajo confiere la caracterizacién de la resolucién temporal (TR)
de arreglos de detectores, la cual puede ser entendida como la capacidad que tiene el
dispositivo de detectar fidedignamente dos sefiales consecutivas en el tiempo (en este caso
dos fotones), es decir que tan rapido es un detector para discriminar dos eventos ocurridos en
la menor diferencia de tiempo.

La resolucion temporal es un parametro importante a estudiar en temas relacionados
con la deteccidn de particulas. Por ejemplo, en sistemas que estan disefiados para "Triggers"
0 para "eventos coincidentes"” con otros detectores similares [5,6,7]. La mejora de desempefio
de los detectores pretende determinar con mayor precision el tiempo de vuelo de las
particulas (TOF), y con ello identificar qué tipo de particula se detecta.

El desarrollo e implementacion de este tipo de detectores es importante para la
construccion y mejora de sistemas de deteccion de particulas. Este tipo de detectores se
integran con otros detectores para la optimizacion en la identificacién de particulas, en
proyectos de aceleradores/colisionadores de particulas e iones como LHC & JINR (“Large
Hadron Collider” y “Joint Institute for Nuclear Research” respectivamente). La
implementacién de detectores de alta resolucién no solo trasciende el campo de la
investigacion en fisica de particulas y altas energias [1,8,9], también destacan en algunos
sistemas de seguridad industrial (dosimetria, espectrometria, rayos X) [10,11]. Estos
detectores también pueden ser encontrar en hospitales, dentro de algunos equipos de
imagenologia, como rayos X (XR), fluoroscopia radiografica (RF), tomografia
computarizada (TC), tomografia por emision de positrones (PET) y microscopia de barrido
(SEM). En las Figuras 1, 2, 3 y 4 se muestran ejemplos de algunos equipos mencionados
anteriormente [2,5,11].
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Figura 3. Equipo médico. XR/FR. Obtenido de  Figura 4. Equipo de microscopia de barrido
Healthineers® [15]. electrénico (SEM) obtenido de TESCAN® [16]

Al utilizar técnicas de Monte Carlo, es posible realizar simulaciones para estudiar el
comportamiento del disefio de nuevos detectores y asi poder caracterizar diferentes parametros de los
mismos, como en este caso, la resolucién temporal intrinseca.



1.1. Conceptos basicos de Radiacion

Los elementos generales que conforman un arreglo de deteccion con acoplamiento
centellador-SiPM, son los siguientes: fuente de particulas, haz de particulas, material
centellador y fotodetector, mostrados en la Figura 5.

1) Fuente de particulas
-
‘ o ©°
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® g 00 ®
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2) Haz de particulas

4lmd4) Fotosensor
PMT o SiPM

3) Centellador

Figura 5. Un diagrama de los componentes que constituyen el acoplamiento centellador-SiPM.

De izquierda a derecha 1) Fuentes de particulas y 2) Haz de particulas se ahondaran en la seccion 1.2

de este capitulo primer capitulo, 3) Centellador, de las secciones 1.3 a 1.7 y 4) Fotosensores en la
seccion 1.8.

Dado que la fuente de particulas de forma general puede ser una fuente radiactiva de
algun elemento quimico inestable o también ser alguna radiacion o particula especificas se
trataran los temas de decaimiento radioactivo y del decaimiento de las particulas que nos

confiere simular (muones), de los cuales se hablara mas adelante en este capitulo.



1.1.1. Nucleo Atdmico

Comencemos por hablar acerca del nicleo atbmico. Un atomo de forma general lo podemos
representar por un nucleo y varios electrones; el ndcleo formado por protones y neutrones,
los cuales poseen carga eléctrica positiva y neutra respectivamente, y los electrones con carga
negativa que giran y se mueven sobre una nube de probabilidad alrededor del nucleo [17].

El ndmero de neutrones en un atomo se expresa con la letra “N”. El numero de
protones de un elemento u atomo se expresa con la letra “Z” y se le conoce como nimero
atémico. EI nimero masico de un elemento se representa con la letra “A”, el cual es la suma
del nimero protones y de neutrones. El nimero de masa “A” se puede expresar mediante la
siguiente relacion

A=Z+N (1.1)

Los nucleos atraen a los electrones necesarios para balancear su carga, siendo éstas
de igual magnitud, pero de signo contrario. Asi que un atomo neutro es aquél que tiene igual
cantidad de electrones y de protones.

Cualquier atomo se puede expresar de la siguiente manera:
X (1.1.1)
donde
X = Cualquier simbolo quimico del elemento

A = NUmero de masa

Z = NUmero de protones

1.1.2.  Isétopos

Los atomos de un elemento particular, que poseen el mismo namero de protones, pero
diferente nimero de neutrones, se conocen como isétopos de un elemento.

Los ndcleos de los isotopos se desintegran conllevando a que el nimero de protones,
neutrones y electrones puedan cambiar y por tanto se les atribuye ser configuraciones
atomicas con nucleos inestables. Los isotopos se obtienen artificialmente en un laboratorio
mediante el uso de aceleradores o reactores nucleares, donde un nicleo de un atomo estable
es bombardeado con particulas subatomicas.



1.1.3. Decaimiento Radiactivo

Una fuente de radiacion como un conjunto de nucleos, de is6topos o particulas inestables
tienen la caracteristica de ser radiactivas. La radiactividad o radioactividad, es la propiedad
que tienen los nacleos atomicos inestables de ciertos elementos quimicos, naturales o
artificiales los cuales al desintegrarse emiten particulas u ondas electromagnéticas de alta
energia, llamada comunmente radiacion. La Figura 6 muestra una gréafica de todos los nicleos
conocidos, representados en color azul todos aquellos estables, y los inestables en sombreado

gris.
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Figura 6. Grafica. Nucleos estables estan mostrados en color azul, nicleos radiactivos conocidos
son mostrados en color gris. Eje “y” es el nimero atomico “Z”, y el eje “x” es el nimero de
neutrones. Obtenida de Kenneth Krane [18]

La mayoria de los ndcleos representados en la Figura 6 son inestables, como se
menciono anteriormente quiere decir que se transforman asi mismos en un ndcleo mas estable
al cambiar el nimero atémico Z y el nimero de neutrones N a través del decaimiento alfa
“a" (emision de 3He) o decaimiento beta “B"(transformando un neutrén a protén y electrén,
0 un protdn a neutrén y positrén). Los nucleos al ser excitados pueden ser energéticamente
inestables y regresar a su estado basal a través del decaimiento gamma “y” (emitir fotones).
Los tipos de radiacién mas comunes son; la radiacion corpuscular, como las particulas alfa y
beta; y la radiacion electromagnética; como los rayos X, los rayos gamma y rayos cosmicos.

La velocidad a la que un nicleo inestable decae dentro de una muestra, se denomina
actividad. A medida que la actividad sea méas grande, significa que una mayor cantidad de
nucleos decaen o se desintegran por unidad de tiempo. La unidad fundamental para medir la
actividad es el curie. En un principio esta unidad fue definida como la actividad de un gramo
de radio puro (%28Ra) sin embargo, dicha definicion fue reemplazada por una mas
conveniente mostrada a continuacion:

1 curie(Ci) = 3.7x1(10 desintegraciones (1.2)
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Dado que un curie es una actividad muy grande, usualmente se trabaja con unidades
como el milicurie (mCi) o microcurie (UCi). A pesar de que el curie (Ci) es utilizado
ampliamente en la literatura, esta unidad pasd a ser reemplazada gradualmente por su
equivalente en el sistema internacional Sl, el becquerel (Bq).

El becquerel es definido como una desintegracion por segundo, el cual cumple la
siguiente equivalencia:

1Bq = 2.703x 107!1Cj (1.2.1)

para fuentes radiactivas de gran tamaifio, su actividad suele medirse en kilobecquerels (kBq)
0 megabecquerels (MBq). La actividad de una fuente de radiois6topo esta definida como la
tasa o velocidad de decaimiento, y esta expresada matematicamente de la siguiente manera:

AN _

= kN (1.2.2)

N= Numero de nucleos radiactivos disponibles de la muestra
k = Constante de decaimiento (= In 2/ vida media)

Resolviendo la ecuacion diferencial (Ecuacion 1.2.2) mediante el método de separacion de
variables se obtiene la ecuacion 1.2.3, conocida como la ley fundamental de decaimiento
radiactivo. Esta ecuacion permite calcular el nimero de 4tomos presentes "N" en una
muestra, los cuales decaen o desintegran en un tiempo “t” a partir de una poblacién inicial de
radionuclidos N,.

N(t) = Nye ¢ (1.2.3)
La vida promedio de un nucleo o tiempo de decaimiento (constante de tiempo 7) esta
asociada a la constante de decaimiento k, de acuerdo a:

1
T=< (1.2.4)

el cual es promedio de la vida de un nicleo o de una particula subatomica antes de comenzar
a desintegrarse.

Otro parametro util es el tiempo de vida media ¢,,, de una fuente, el cual describe el

tiempo que le toma a la actividad de un conjunto de 4tomos reducirse a la mitad, la cual esta
definido como:

trz = < In2 = =2 (1.2.5)
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1.2. Rayos Cosmicos

Los rayos cosmicos son particulas que arriban a la atmoésfera de la tierra desde el
espacio exterior, cuya energia se encuentra en un rango de 10°eV a 102%eV. Dichos rayos
césmicos pueden estar compuestos de distintas particulas como fotones, electrones o
particulas masivas como protones, piones y claramente muones. Estudiar dichos rayos
cdsmicos permite obtener informacion de su procedencia en nuestro universo, lo que requiere
el andlisis de eventos de particulas sometidas a altas energias y temas relacionados con
cosmologia. La fuente principal de muones sobre la Tierra es la radiacion cosmica [19]. Las
primeras interacciones hadronicas tienen sitio entre 10km y 40 km de altura en la atmosfera,
debido a la escasez de 4&tomos a dicha altitud los rayos cosmicos tienen mayor probabilidad
de decaer que de interactuar en otras particulas. Cuando se dan colisiones entre protones “p”
y algun nacleo de la atmdsfera terrestre, se pueden generar piones y kaones. Estas Gltimas
dos particulas decaen en muones de acuerdo a las reacciones mostradas a continuacion:

nt - pt+ v, [99,99%] (1.3)
T - o+ 7, [99,99%] (1.3.1)
K* > u*+ v, [63,43%] (1.3.2)
K~ > u + v, [6343%] (1.3.3)

donde w*y ™ son el pi6on mas y pién menos, K*y K~ , son el kaén mas y kaén menos,
p*y u~ son el muén mas y muén menos y v, y v, son el neutrino y antineutrino muoénico
[17]. A un lado de las reacciones, entre corchetes se indica la fraccion del total de reactivos
que decae a esos productos en esa reaccion particular. El K* también decae con una
probabilidad del 21,13% en “K* - at + 7% ”, donde n* decae luego a mas muones
(Ecuaciones 1.3.2 y 1.3.3) (Oda, 2016). Con esto es prudente intuir que la proporcion de
muones en la atmosfera debida a los rayos cdsmicos no sera despreciable. Los nty K*
poseen una vida media de 7,+ = 26.03ns y 7.+ = 12.38 ns respectivamente (Ecuacion
1.2.4).

Los muones son particulas inestables y elementales que pertenecen a la familia de los
leptones [20]. Una vez que los muones son creados comienzan a decaer rapidamente en el
tiempo, mediante las siguientes reacciones:

pt - et + v+ v, (1.3.4)

U o e +vet+ vy, (1.3.5)
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donde et y e~son el electrén y el positrén, y el v, y v, son el neutrino y antineutrino
electronico. Su modelo de decaimiento exponencial puede ser obtenida mediante la
resolucion de la siguiente ecuacion diferencial (Ecuacion 1.3.6), pudiendo observar que su
solucidn es equivalente a la de sustituir (1.2.4) en la ecuacion (1.2.3):

aN_ N 1.3.6
dt T, (13.6)
realizando separacion de variables, se obtiene...
_t
N(t) = Nye " (1.3.7)

Donde N(t) es la poblacion de muones a cualquier tiempo t, N, es la poblacion
inicial de muones y 7, es el tiempo de vida promedio (Ecuacion 1.2.4) del muén , el cual ha
sido medido en experimentos con un valor de 7, = 2.15 us [21].

El muon fue descubierto en el afio 1936 por los fisicos C. Adversan y
H. Neddermeyer; tras analizar la pérdida de energia de las cascadas de los rayos cosmicos
[22] observaron como algunas de sus particulas curvaban su trayectoria en presencia de un
campo electromagnético de forma muy distinta a la de electrones u otras particulas conocidas.

Los muones poseen la misma carga que el electron, sin embargo, el muén es
aproximadamente 207 veces mas masico que electron [23]. La masa del electron tiene un
valor de

MeV

m, = 0.511 (1.3.8)

c?

Por otro lado, se ha medido mediante experimentos [23,24] que la masa del mudn
“m,,” tiene un valor aproximado de

- MeV
my, =106 — (1.3.9)
dividiendo la Ecuacion (1.3.9) entre (1.3.8) se comprueba que el valor del muén m, es
aproximadamente 207 veces el valor de la masa del electron m,, (1.3.8) .
o
L — =207 (1.4.0)

me

A continuacion, confiere hablar de las generalidades y particularidades del siguiente
elemento que forma parte del arreglo de deteccion a simular, este elemento corresponde al
material centellador, ilustrado en la Figura 5.
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VI.

1.3. Fundamentos de Deteccion por Centelleo

La deteccion de radiacion ionizante por luz de centelleo producida en ciertos materiales es
una de las técnicas mas antiguas registradas [25]. De acuerdo al autor Glenn F. Knoll, el
material centellador ideal deberia poseer las siguientes propiedades:

Debe convertir la energia cinética de particulas cargadas en luz detectable/medible con una
alta eficiencia.

Esta conversidn de energia deberia de ser lineal, es decir; la tasa de rendimiento de luz debe
ser proporcional a la energia depositada en el rango méas amplio posible.

. Para la adecuada captacion de luz, el medio debe ser transparente favoreciendo asi la longitud

de onda de emisién del mismo.

. El tiempo de decaimiento de la luminiscencia inducida debe ser suficientemente corta para

que se puedan generar pulsos de sefial rapidos sin empalmarse con sus consecutivos.

El material debe ser de buena calidad Optica y sujeto a tamafios de manufactura
suficientemente grandes, para ser de interés como detector practico.

Su indice de refraccion debe ser cercano al del vidrio (= 1.5) para permitir un acoplamiento
eficiente de la luz centellante hacia un tubo fotomultiplicador (PMT) u otro fotosensor.

Los centelladores existentes no cumplen con todas estas propiedades al mismo tiempo
por lo cual las combinaciones de estas propiedades en un material centellador destinaran su
aplicacion. Dichos centelladores son fabricados de distintos materiales como pueden ser:

e Centelladores inorganicos contemplando una inmensa variedad de ramas, que por
considerar a algunos se menciona a los centelladores de haluros de alquilo: ioduro
de sodio adicionado con trazas de talio "Nal(T1)", el ioduro de cesio activado con
sodio “CsI(Na)" o el ioduro de litio adicionado con europio “Lil (Eu), los cuales
Ilevan a cabo el fenémeno de centelleo mediante dopados, trampas y defectos de su
respectiva red cristalina, la cual es representada en la Figura 7, conduciendo a estados
metaestables capaces de almacenar y emitir luz.

e Centelladores organicos que pueden clasificarse primordialmente en cristales
organicos puros y dopados.

e Centelladores liquidos se producen a través de disolver un centellador organico en
un solvente, obteniendo un liquido compuesto de dos fases o inclusive una tercera,
como un agente encargado de desfasar la longitud de onda de su espectro de emisién,
como el POPOP.
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e Centelladores plasticos, los cuales son producidos al disolver un centellador orgénico
en un solvente y llevar a cabo un proceso de polimerizacion.

Dado que este ultimo tipo de centellador es el que se utilizara para este estudio, a
continuacidn, se presentard informacion referente a las generalidades y propiedades de los
centelladores organicos y plasticos, para finalmente abordar a los materiales centelladores
Bicron-404 (BC-404) y Bicron-422 (BC-422) que son los materiales particulares que
simularemos y evaluaremos en este trabajo de resolucién temporal.

Figura 7. Representacion de una estructura cristalina de un compuesto ionico arbitrario. Las esferas
rojas representan un ion alcalino, y las esferas azules un ion halégeno como Na* y Cl~ para
formar cloruro de sodio (NaCl).

1.4. Centelladores Orgéanicos Puros

Es relevante mencionar este tema, ya que los materiales plasticos que nos confiere estudiar
estan constituidos por un centellador organico” polimerizado.

Los materiales que han tenido mayor popularidad en el mercado como centelladores
cristalinos organicos puros son el antraceno y el estilbeno. EI Antraceno, C;,H,,, cuya
estructura molecular se muestra en la Figura 8, es uno de los materiales organicos mas
antiguos usados para fines de centelleo. El antraceno se caracteriza por tener la eficiencia
mas alta de centelleo de cualquier centellador organico en el mercado.
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(E)-estilbeno

(2)-estilbeno

Figura 8. Estructura molecular del Antranceno. Figura 9. Representacion estructural de
las moléculas del Estilbeno.

Por otro lado, el estilbeno C;,H,,, tiene una menor eficiencia de centelleo, pero se
prefiere usar en contextos en donde la discriminacién de la forma de pulso pueda ser aplicada
a distinguir centelleo inducido por particulas cargadas y electrones. En la Figura 9 se
muestran los dos isomeros existentes del estilbeno, el (E)- estilbeno en la parte superior y el
(2)- Estilbeno en la parte inferior. Ambos materiales, tanto el antranceno como el estilbeno
son frégiles y dificiles de manufacturar en dimensiones grandes [25].

1.5. Mecanismo para emision de luz

Mientras que el proceso de emisién de luz para un centellador inorganico depende de una
determinada red cristalina, como en la Figura 7, la emision de luz para un centellador
organico esta basada en las transiciones de los niveles energéticos de una sola molécula y por
tanto esta emision se llega a dar independientemente del estado fisico del material, ya sea
solido, liquido, vapor o multicomponente.

Una amplia gama de centelladores organicos se basan en moléculas orgénicas las
cuales cumplen con cierta simetria en sus orbitales moleculares, denominada estructura de
orbitales electronicos r, representados en la Figura 13, los cuales son requeridos para emitir
luz. Existen dos procesos en las estructuras de estos orbitales por medio de las cuales los
centelladores generan luz, estos son la: fluorescencia y fosforescencia. La fluorescencia
consiste en la emision de luz visible inmediatamente después de que una molécula alcance
un estado energetico excitado; la emision de luz por el material desaparece al retirar la fuente
que lo irradia, la duracion de transicion de cada foton en este fendmeno es del orden de
nanosegundos (10~ %seg.). Mientras que la fosforescencia se caracteriza por emitir luz
visible con una longitud de onda méas grande que la fluorescencia, afiadiendo que dicha
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emision de luz permanece aun después de haber retirado la fuente de radiacion, teniendo una
duracién del orden de milisegundos (10~3seg.)[26]. La diferencia en la permanencia de
emisién de luz entre ambos procesos recae en que si los electrones excitados llevan a cabo el
proceso de liberacion de energia de forma directa o van pasando por estados intermedios
ocasionando que el proceso de liberacién de luz demore més tiempo.

En la Figura 10, se muestra un diagrama de Jablonski, el cual nos permite observar
las transiciones entre los estados electronicos que una molécula experimenta al absorber
energia. De acuerdo a la Figura 10 la energia puede ser absorbida cuando se excita un electrén
y realiza una transicion del estado basal S, a un estado singlete: S; , S, o S5, los estados que
se encuentran entre ellos corresponderiana S;q, S11, 512, S13, 521, etc., y se refieren a estados
vibracionales de la molécula [27,28], los cuales poseen un excedente de energia mayor al de
un estado electronico, pero no lo suficiente grande como para situarse en un estado
electronico superior.

Singlete i
Triplete
S3 S0
) Tz
Conversion interna
S21 i
Ta21
S: Svoio-—o e | — —_ T»
S13 -1-—-1— e
S12 -1-1-1-1— —_—
Sui—_-|-1—-|-|- — — Cryce inter-sistema
S1 S0 | = || =0 | = —— N
T4
Soz |- |-|-}{-1-1-|—|"|-|— - -
Soz | |- |- -] —
Sov. | |- -1 =-1-1=] —
So Soo

Absorcion- Flecha azul

Fluorescencia- Flecha verde

Fosforesencia-

Conversion interna-

Cruce inter-sistema - Flecha negra
Figura 10. Niveles de energia de una molécula organica con estructura de electrones T,
representando fenémenos de fluorescencia y fosforescencia. Las flechas representan transiciones
energéticas: hacia arriba y azul - absorcion de energia, flechas hacia abajo, verdes y amarillas
representan la liberacion de la misma en forma de fluorescencia y fosforescencia, respectivamente.
Flecha naranja y hacia abajo representa una conversion interna, una flecha negra un cruce entre

sistemas. Obtenido de [28].

Cuando un estado excitado singlete (S50 S,) pasa a un estado menor (S, 0 S;) de
forma no radiativa se denomina conversion interna. Donde haya una transicion electronica
del primer estado singlete excitado (S, ) al estado basal o fundamental ( S,) habra emision
rapida de luz visible, denominada fluorescencia. Por otro lado, si se presenta una transicion
de un estado excitado singlete ( S5, S, 0 S;) aunestado triplete ( T5, T, o T;) se le llama cruce
intersistema, mostrado en la Figura 10. Como se muestra en la Figura 11, este cruce
intersistema consiste en invertir el spin de un electron excitado de b) a c) (desapareado a
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apareado). Cuando suceda una transicion electronica del primer triplete excitado T, al estado
fundamental/basal S, se emite luz a través de una relajacion vibracional, la cual libera poco
a poco la energia, ocasionando que la emision de luz tenga una menor energia, pero que dure
mas tiempo.

a) Singlete estado  b) Singlete estado c) Triplete estado
basal excitado excitado
Figura 11. Sentido del spin de los electrones en niveles energéticos singlete y triplete. La flecha
. . . . , 1 . , 1
hacia arriba indica spin s = + Y flecha abajo spins = — >

Se desea, de preferencia, que el fendmeno de centelleo se presente mayoritariamente
a la fluorescencia mas que a la fosforescencia, ya que la fluorescencia al poseer una corta
duracién da la pauta a que un detector pueda distinguir emisiones de fotones individuales,
percibiéndolos como pulsos de luz. Por el contrario, en la fosforescencia, las emisiones de
luz debido a un foton con su consecutivo pueden llegar a confundirse, debido a que la
duracion de la emisidn de luz por un foton es mas longeva en este proceso, conlleva a que
dicha sefal luminica pueda sobrelaparse con la de un foton siguiente.

La luz principal de centelleo o fluorescencia réapida, es emitida por transiciones
electrénicas entre el estado S;, y alguno de los estados vibracionales asociados al estado
electronico fundamental ( Syg, So1,S02, -+ )-

El comportamiento de la intensidad de fluorescencia rapida con respecto al tiempo t,
debido a la excitacion por alguna particula cargada se modela mediante:

[ =I,e % (1.5)

donde 7, (constante de tiempo) es el tiempo de decaimiento o vida promedio de la
fluorescencia presente entre el estado excitado S;, Yy estados vibracionales del estado
electronico fundamental. Es posible observar que el decaimiento exponencial es un fenémeno
intrinseco presente en la medicion de la radiacion como se vio en las Ecuaciones (1.2.3) y
(1.3.7).
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1.6. Respuesta de Luz

Una pequefia fraccion de la energia cinética perdida por particula cargada es convertida en
energia fluorescente tras ser absorbida por el centellador. La energia residual es disipada
primordialmente en forma de vibraciones o calor dentro del enrejado de la estructura
molecular del material. La fraccion de la energia de la particula convertida (la eficiencia del
centelleo), depende del tipo de ambos factores: del tipo de particula y de su energia. En
ciertos casos la eficiencia de centelleo puede ser independiente de la energia, conllevando a
una dependencia lineal del rendimiento de luz en la energia inicial. Para centelladores
orgéanicos como antraceno, estilbeno, y muchos de los centelladores liquidos y plasticos
disponibles comercialmente, la respuesta de los electrones es lineal para particulas con
energias arriba de 125 keV [25]. La respuesta para particulas pesadas cargadas como
protones y particulas a es siempre menor para energias equivalentes y no lineal para energias
mucho maés altas. En la Figura 12, se muestra la respuesta de centelleo de un centellador
plastico tipico.
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Figura 12. Grafica del rendimiento de la luz de centelleo para un centellador plastico comuin
(NE-102), cuando es excitado por protones y electrones.
Obtenido de Craun y Smith [29].

La respuesta de centelladores organicos a particulas cargadas puede ser descrita

mediante la tasa de energia fluorescente emitida por unidad de longitud " % ",y la pérdida
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especifica de energia de dicha particula " Z—i ". El rendimiento de la luz es directamente
proporcional a la pérdida de energia de acuerdo a la formula de Birk:

dL  dE e
dx  dx (1.6)

donde " S " la eficiencia normal de centelleo.

Una version extendida de la ecuacion de Birk para centelladores organicos evaluada
a bajas pérdidas de energia (como cuando es excitado por electrones rapidos, por ejemplo)
[25] es la siguiente:

dE
dl _ S dx (1.6.2)
dx dE . dE, 6.

propuesta por Craun y Smith para distintos centelladores organicos, donde "B (Z—i) "

representa la densidad de energia de moléculas dafiadas, "B" es una constante de
proporcionalidad. Birk también asume que una fraccién “k” de esa energia termina
contribuyendo a que la luz se extinga (Quencheo) y " C " es tratado como un parametro de
ajuste [25,29].

1.7. Centelladores Plasticos

Como se menciond en la seccion 1.3 de este capitulo, los centelladores plasticos son
polimeros producidos a través de realizar una polimerizacion en cadena de un solvente
organico (al inicio liquido) el cual tiene afiadidos los compuestos de centelladores organicos
[25,30].

Las moléculas que poseen estructuras aromaticas poseen orbitales electronicos tipo
""", representados en la Figura 14, los cuales son necesarios para llevar a cabo los procesos
de absorcion y transiciones electronicas, ilustradas en la Figura 10, necesarias para producir
fluorescencia [25,31]. Los pléasticos centelladores aromaticos que destacan comercialmente,
pueden estar hechos a base de una matriz de poliestireno “PS” (CgHg),, polivinil-tolueno
“PVT” [CH,CH(C4H,CH3)],, (plastico sintético) y materiales conformados por grupos
epoxidos. Sus estructuras moleculares se muestran en las Figuras 13, 15y 16.
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Los plasticos centelladores no aromaticos son llamados acrilicos, como el
polimetilmetacrilato “PMMA” (Cs0,Hg),, mostrado en la Figura 17, o el
polidimetilsiloxano “PDMS” (C,H,0Si),,, en la Figura 18. Sin embargo, estos no tienen un
rendimiento de luz y eficiencia tan alta como la de un material con una base de polimero

aromatico [25,30,31].

C—C—

[
H H,

Figura 13. Estructura molecular del poliestireno (CgHg),, , donde la “n” fuera de los corchetes
significa que dicha estructura 0 mondmero se encadena consigo mismo “n” veces a través de sus
enlaces libres formando un polimero. Obtenido de [32].

A

Figura 14. Dos orbitales tipo “p” uniéndose y formando un orbital " 7z ". Los orbitales de la imagen

superior aparecen dos planos nodales uno que contiene al nicleo y otro perpendicular a este, donde

las fases de las funciones de onda de los orbitales son contrarias presentando una densidad electrénica

nula (nodo), este es un enlace ” m* antienlazante”. La imagen inferior posee solo un plano nodal

gue contiene los nucleos y que es perpendicular a los orbitales “’p” que se han solapado debido a que

las funciones de onda de los orbitales interfieren en fase, este es un enlace “ w enlazante ”. Obtenida
de [33].
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- CH, BH;  —n

Figura 15. Estructura molecular del polimero  Figura 16. Estructura molecular ciclica triangular de
PVT (poliviniltolueno). Obtenida de [32] los grupos epoxidos, los cuales también presentan
fluorescencia. Los grupos epoxidos se generan a
partir de alquenos que sufren ruptura de un doble

CH enlace uniéndose a un oxigeno.  Los atomos de
| 3 carbono unidos al oxigeno estan enlazados a grupos
D {:} radicales laterales R',R?,R® y R*.  Las lineas

discontinuas que conectan a los carbonos con
Ry R* representan que el sentido de los enlaces se
dirige hacia atras de la pantalla. Obtenido de [34].

HaC H3C CHs CHg
C H HaCal - : - _»CHjg
3 g | S s -~
r / e) o) \
. H3C CH,4
Figura 17. Estructura molecular del _ Jdn
mondmero no aromatico base que se Figura 18. Estructura molecular base, no aromatica,
utiliza para producir el plastico centellador usada para producir el plastico centellador dimeticona,
polimetilmetacrilato “PMMA”. “Polidimetilsiloxano o “PDMS”.

Sintetizando, el centellador deseado es mezclado de forma homogénea a la base
solvente, la concentracion de este centellador organico debe estar alrededor de 1% del peso
de la mezcla (el cual es suficiente para producir una alta emision de luz), después toda la
mezcla es polimerizada en plastico como anteriormente se ha comentado [30].

Los plasticos centelladores estan disponibles comercialmente en diversos tamafios y
formas como bloques, varillas, cilindros y ldminas, ilustrados en la Figura 19 [35]. Dado que
no son relativamente caros suelen ser usados como una opcion practica si se requiere un
centellador de volumen grande, en dichos casos intervendria la caracteristica
auto-absorbente del centellador en su desempefio, la cual no seria despreciable (debido a su
gran volumen), motivandonos a ser selectivos con las propiedades de atenuacion luminica
del material , como por ejemplo, la distancia a la cual la intensidad de luz es atenuada por un
factor de “2 " ha sido reportada con un valor pequefio para algunos plasticos [25].
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Figura 19. Imagen representativa de las distintas formas geométricas en las que se manufacturan los
plésticos centelladores basados en matrices de PVT y fliores. De Eljen Technology's ® [35].

Debido a la amplia gama de aplicaciones que un centellador plastico desempefia en
ambitos de fisica de particulas y fisica médica, en los cuales estan expuestos a continuos
niveles de radiacion, se ha observado y estudiado el proceso de degradacion de las
propiedades Opticas y de emision de luz que el material va sufriendo con el paso del tiempo.
Este proceso es complicado ya que muchas variables estan involucradas en él como: la tasa
de dosis depositada, la presencia de oxigeno, asi como la naturaleza de la radiacion. Hay
también una tendencia de estos materiales de presentar cierto tipo de recuperacién o
recombinacion electrénica (thermal annealing) para seguir produciendo luz, horas o dias
posteriores de la exposicion a la radiacion. En algunos centelladores plasticos la degradacion
en el rendimiento de la luz para exposiciones acumuladas de rayos-gamma ha sido del orden
de 103 a 10* Gy, que se manifiesta en la pérdida de la transparencia del material. Esta
tendencia del centellador a volverse mas opaco provoca que su eficiencia de deteccién
decaiga. De acuerdo a los autores G.F Knoll, K.A Bastidas y C. Zorn estos cambios en la
medicién de la emision de luz y de sus propiedades Opticas pueden ser debidos al decremento
del rendimiento de la luz causado por dafio quimico ionizante en la componente fluorescente
del material, o también pueden ser debidos en la re-transmision de luz ocasionada por la
creacion de centros de absorcion Optica entre sus moléculas [25,30,35].

1.7.1 Centelladores BC-404 y BC-422

Los materiales plasticos seleccionados como centelladores en nuestro estudio de resolucion
temporal son: BICRON 404 (BC-404) y BICRON 422 (BC-422) los cuales son
manufacturados con una matriz base de “PVT” mostrada en la Figura 12, de acuerdo a los
fabricantes SAINT-GOBAIN® y BICRON® [29,36,37,38].

El polimero base ,“PVT”, de dichos materiales es producido tras la ruptura del doble
enlace del grupo funcional vinilo R — CH = CH, contenido en el compuesto organico

4-Vinil-tolueno, cuya estructura molecular se ilustra en la Figura 20, dejando libre un electron
de dos atomos de carbono, permitiendo su subsecuente polimerizacién.
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Figura 20. Diagrama de la transicion molecular del monémero 4-Vinil-tolueno (izquierda) a polimero
“ PVT “ através de la ruptura del doble enlace del grupo vinilo (alqueno) y su consecuente
polimerizacion.

El desempefio del “ PVT “ ha sido superior al “ PS “ y al “ PMMA ” en cuanto a las
propiedades de transmision de luz [39], ademéas es prudente evaluar el costo de dicho
centellador plastico ( $2000dls. por un detector grande de “ PVT “ con dimensiones de
3.8cm x 36 cm x 173 cm, en comparacion a $6000dls. por un detector de 5cm x 10cm x 41
de “ Na(Tl) « ) [40,41]. EI desempefio de las propiedades luminicas sobre centelladores
organicos, son las razones primordiales por las cuales se eligio simular materiales
centelladores basados en “ PVT “; ya que si la simulacion arrojase resultados favorecedores
en cuanto a resolucion temporal se refiere, su fabricacion seria no solo posible sino rentable.

Ambos materiales a simular, BC-404 y BC-422, comparten ciertas caracteristicas
generales, ademas de la base polimérica con la que se encuentran fabricados. Algunas de las
propiedades relevantes que dichos materiales tienen en comdn, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades en comuln del plastico centellador BC-404 y BC-422 proveidos por
Saint-Gobain Crystal®. Obtenido de [36,37]

Centelladores con propiedades en comuin BC-404 & BC-422
Base polimérica PVT
Densidad 1.032
(g/cm?)

(Ligeramente superior a la del agua)

Coef. de expansién térmica.
(por cada °C, <67°C) 7.8x1075

indice de refraccion 1.58
(cercano al del vidrio = 1.5)

Solubilidad Soluble en disolventes aromaticos, clorados, acetona, etc.
No soluble por agua, &cidos diluidos, alcoholes inferiores, bases,
grasa o fluidos de silicona pura.
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1.7.2. Centellador BC-404

El centellador BC-404 es ampliamente usado en forma de laminas delgadas para deteccion
de particulas alfa y beta. Sus principales aplicaciones se desempefian en estudios de conteo
répidos de eventos (fast counting). Dicho material tiene una contaste de tiempo T = 1.8 ns
(Ecuacion 1.3.4), ademas, este plastico centellador ha sido reportado por fabricantes y autores
con una luz de salida del 68% respecto del antraceno. Este material centellador posee una
longitud de onda maxima de emision de 408 nm, como se observa en el espectro de la
Figura 21, el cual se encuentra cerca de una onda larga de emision UV [36,41,42].

BC-404

LN

SN
1/ \.
/ N—

380 400 420 440 460 480 500
Wavelength, nm

Figura 21. Gréfica de la curva del pico de emision del centellador BC-404. Obtenida de
Saint-Gobain Crystals® [36].

Relative Light Output

1.7.3. Centellador BC-422

Por otro lado, el material centellador BC-422 tiene una contaste de tiempo 7 = 1.6 ns
(Ecuacion 1.3.4), la cual es menor a la del material BC-404, haciendo su disefio
particularmente Gtil para aplicaciones de tiempo ultra-rapido (ultra-fast timing) y de conteo
ultra-rapido (ultra-fast counting), es decir, altas tasas de conteo de eventos coincidentes
[43]. Esto implica que el tiempo que emite fluorescencia es mas corto al igual que el ancho
de pulso a media altura (FWHM) de su correspondiente sefial electronica. Adicionalmente,
este plastico centellador ha sido reportado con una luz de salida del 55% respecto del
antraceno y una longitud de onda méaxima emitida de 370 nm (Un poco mas energética que
la de BC-404, ilustrada en la Figura 22 y que esta dentro del rango de emision de UV de onda
larga).
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Figura 22. Gréfica de la curva del pico de emision del centellador BC422. Obtenida de [37]

A continuacién, en la tabla 2, se muestran diferencias de las propiedades y composicion
atomica referentes a los centelladores plasticos BC-404 y BC-422.

Tabla 2. Propiedades de centelladores BC-404 y BC- 422 proveidos por Saint-Gobain
Crystals®. Obtenido de [36,37,41,44]

Propiedades BC-404 BC-422
Respuesta de luz, % de 68 55
Antranceno
Tiempo de decaimiento (ns) 1.8 1.6
FWHM (ns) 2.2 1.3
Longitud de onda méaxima de 408 370
emision (nm)
No. de &tomos de “H” por 521 5.19
cm® (x10%%)
No. de &tomos de “C” por cm3 4.74 471
(x10%%)
Razon de atomos H:C 1.100 1.102
No. de electrones por cm3 3.37 3.34
(x10%3)
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La informacion de algunos parametros mostrados anteriormente, como lo son: la base
polimérica (PVT), el indice de refraccion, la longitud de onda de emision y la respectiva
energia de cada foton, etc., requieren ser introducidos como datos computacionales en los
vectores que pertenecen los scripts de GEANT4 para la simulacion referida al estudio de
resolucion temporal.

1.8. Fotodetectores

En esta seccion se hablara y profundizara sobre el cuarto elemento que conforma el arreglo
a simular, la cual corresponde al fotosensor o fotodetector indicado en la Figura 1.

Un detector centellador posee un transductor el cual es un material centellante,
encargado de transformar la radiacion en luz visible. Esta luz visible se transforma en
impulsos eléctricos mediante dos tipos de transductores: el tubo fotomultiplicador (PMT,
photomultiplier tube) que utiliza el efecto fotoeléctrico y una serie de campos eléctricos para
multiplicar los fotoelectrones hasta que alcancen una corriente eléctrica detectable. Y los
SiPMs (fotomultiplicadores de Silicio) utilizan diodos sensibles a la luz que emiten corrientes
proporcionales a la luz incidente [45]. Cada vez que una particula, en nuestro caso muén,
golpea el centellador se conoce con el nhombre de evento. El fotosensor que se simul6 en
nuestro arreglo, cumple la funcion de contador de los fotones dpticos que se generan en la
superficie del centellador cada vez que ocurre un evento. En este estudio se pretendi6 simular
un SiPM (carente de la parte electrénica), el cual se encargara de la deteccion de los eventos.
Afortunadamente para estudios de resolucion temporal intrinseca no necesitamos simular
dichaelectronica, ya que solo se requiere saber la velocidad de conteo de las particulas debido
al acoplamiento del centellador con el SiPM. La parte electrdnica es usada para el proceso
de amplificacién de la sefial, la cual es independiente y posterior al estudio, por lo cual no es
requerida. Sin embargo, por fines pedagdgicos en esta seccion del capitulo no solo se
ahondard en las generalidades y funcionamiento del SiPM, sino que previamente se
mencionara un dispositivo de tecnologia previa a su existencia: el PMT o tubo
fotomultiplicador. Pudiendo asi, comparar mejor las caracteristicas de ambos dispositivos,
justificando el uso del SiPM en las simulaciones llevadas a cabo.

1.8.1. Tubos Fotomultiplicadores (PMTYs)

Los PMTs (por sus siglas en inglés) hacen una imprescindible tarea en cuanto a deteccion de
luz se refiere, dichos dispositivos son capaces de convertir las sefiales de luz que
generalmente consisten en unos pocos cientos de fotones, a una corriente eléctrica de pulso,
la cual es utilizable al no contener mucho ruido de sefial afiadido. En la Figura 23, se muestra
una representacion de un PMT, el cual es un recipiente al alto vacio, el cual realiza la
conversion de la luz de los fotones incidentes a una sefial electrénica medible para su
posterior procesamiento. Primero los fotones Opticos generados en la superficie del
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centellador interactuan en el fotocatodo, el cual es capaz de absorber la luz y transferir la
energia “hv “ a un electron dentro del material fotoemisivo del que esta constituido, esto con
la finalidad de provocar una migracion electronica hacia la superficie del material. Si el
electrén en esta etapa tiene suficiente energia, este puede superar la barrera de potencial que
existe siempre entre la interfaz de un material y el vacio. Los electrones emitidos hacia el
vacio dentro del tubo por el fotocatodo (el cual funciona gracias al efecto fotoeléctrico), son
dirigidos a una serie de electrodos llamados dinodos los cuales estdn sometidos a una
diferencia de potencial (50-100 volts) més positivo que el anterior. Los dinodos tienen una
cubierta de materiales de afinidad electrénica negativa, como Oxido de berilio “BeO” 0
antimonio de cesio “CsSh” los cuales son capaces de desprender varios electrones
secundarios tras ser impactados por electrones de alta energia [45,46]. La sensibilidad de un
fotocatodo puede ser medida a través de la eficiencia cuantica (QE), la cual es una unidad
relevante en el conteo de luz debido a centelleo. Dicha unidad esta definida como:

namero de fotoelectrones emitidos

QE = (1.8)

numero de fotones incidentes

la eficiencia cuantica deberia ser del 100% para un fotocatodo ideal, pero en la practica los
fotocatodos han reportado una eficiencia cuantica maxima del 25%.

Centellador L ’ A
j Electrodo de Recipiente al vacio

Foton gamma focalizacion

incidenté Fotoelectron

-

Figura 23. Esquema de las partes interiores que componen un PMT acoplado a un centellador.
1) Incidencia de radiacion en el centellador. 2) Generacién de fotones 6pticos. 3) Llegada de los
fotones al fotocatodo y generacion de electrones. 4) Adentramiento de los electrones en el interior del
PMT, direccionados a los dinodos por un campo eléctrico producido por el electrodo de focalizacion.
5) Atraccion cada vez mas intensa de electrones debido al incremento de la diferencia de potencial
entre cada dinodo, conllevando a la produccion de electrones en cascada. 6) La cascada de electrones
secundarios arriban al &nodo como una corriente eléctrica permitiendo registrar y procesar los eventos
como datos. Obtenido de (Crespo, 2011,) [47].

El PMT a pesar de estar al vacio, estd también sometido a un campo eléctrico encargado de
acelerar y dirigir los electrones del catodo ( O volts/tierra) hasta el &nodo (1.5 a 2 keV)
pasando a traveés de los dinodos con una diferencial ascendente a traves de divisores de voltaje
que permiten la aceleracion y la produccion de electrones en cadena, convirtiéndose en una
corriente eléctrica que al llegar a al &nodo pasa por un filtro capacitivo que aplana el rizado
de la sefial y disminuye el ruido del pulso. Finalmente, las sefiales eléctricas de cada evento
se registran y procesan en un ordenador.
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1.8.2 Fotomultiplicadores de Silicio (SiPMSs)

Los fotomultiplicadores de silicio (SiPM, por sus siglas en inglés) se clasifican como
detectores de estado solido. El silicio “Si”, atomo tetravalente del que estan constituidos
principalmente los SiPM, cuya estructura cristalina es mostrada en la Figura 24. Los SiPM
estan formados de semiconductores, por lo cual poseen una banda de valencia y una banda
de conduccion las cuales son separadas por una banda prohibida/gap de pequefia energia,
observada en la Figura 25. Por lo anterior mencionado, cuando un fotdn optico emitido por
el centellador interactta con la superficie del SiPM, los electrones de la banda de valencia
pueden ser facilmente promovidos a la banda de conduccion. Algunos fotones poseen
suficiente energia para excitar los electrones que se encuentran en su trayectoria, lo que al
aplicar una diferencia

Figura 24. Estructura de una red cristalina tipo diamante, propia del diamante, el silicio Si y el
germanio “Ge”. Obtenida de [48].

de potencial determinada, su campo eléctrico asociado es capaz de colectar y acelerar
dichos electrones formando una corriente eléctrica mesurable y amplificarla. EI proceso de
excitacion no solo promueve al electron a la banda de conduccion, sino que también deja
una vacancia en la banda de valencia (hueco) (Knoll,2010).

Esta combinacion llamada par electron-hueco tiene una probabilidad de ser generada
térmicamente a través de la siguiente relacion:

P(T) = CT*2exp(——=) (1.9)

T= temperatura en grados Kelvin

Eg = valor de la banda prohibida de energia en eV (Energy Gap, por sus siglas en inglés)
k = constante de Boltzmann (8.617x10~° %
C = constante de proporcionalidad caracteristica del material.
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Figura 25. Bandas de energia del silicio. Obtenida de [48].

Los materiales semiconductores que tienen el mismo numero de electrones que
huecos se llama semiconductores intrinsecos. Una forma de disminuir el tamafio de la "Eg"
e incrementar la corriente generada es aumentar dichos portadores de carga a traves de dopar
al material. Si se dopa la red cristalina de silicio con impurezas de un elemento trivalente o
pentavalente [49], la migracion de pares hueco-electrén comienza a generarse y movilizarse
en forma de avalancha, amplificando la corriente [50]. Estos dispositivos, que son
relativamente modernos (se comenzaron a desarrollar en 1993), consisten de ~ 10*diodos de
avalancha (APD, avalanche photodiode) que conforman el area de deteccion. Cada celda
mide entre un rango 25um a 100um de longitud como muestra la Figura 27 [51].
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Figura 26. Semiconductor de Si dopado con material trivalente y pentavalente. Obtenida de [49].
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Figura 27. Vista superior de una imagen micrografica de un SiPM, donde se pueden apreciar las
celdas que lo conforman. Las dimensiones del SiPM son 1x1 mm?. Obtenido de [50].

La modernidad, en la mayoria de los casos, lleva a innovar lo que ya existe en
términos de ciencia y tecnologia; “Hacer mas con menos”, que significa: mejorar los rangos
de operacion y precision de los dispositivos, en este caso nos referimos a los fotodetectores,
utilizando diferentes materiales y disefios que permiten experimentar, explorar y mejorar sus
caracteristicas sin incrementar significativamente sus costos, y asi incrementar su
accesibilidad.

Uno de los dispositivos mas utilizados para detectar fotones como se comentd en
secciones anteriores de este capitulo, son los tubos fotomultiplicadores (PMTs), que
surgieron en la década de 1930 y casi cien afios después se utilizan todavia en areas como
microscopia, medicina, fisica de altas energias, particulas, etc.; ya que poseen una
combinacién de bajo ruido electrénico, un gran ancho de banda y una alta ganancia que
permite la deteccion precisa de un solo foton. Desafortunadamente en comparacion con los
fotomultiplicadores de silicio (SiPM), los PMTs tienen un voltaje operativo bastante alto del
orden de keV, una baja eficiencia cuantica “QFE (por sus siglas en inglés” (ecuacion 1.8)
entre el 5% y 25% con un pico de emisién maxima de 530nm (verde) y los costos de
fabricacion generalmente son mas altos. Por otro lado, los "SiPM™ al estar hechos de un
elemento tan abundante como el silicio, permiten bajos costos de fabricacién en comparacion
con los tubos de vacio, altos umbrales de dafio, bajo voltaje operativo (60 volts), sensibilidad
dentro del espectro infrarrojo, una alta eficiencia (de 50% y algunos casos de hasta 60%),
insensibilidad a campos magnéticos y facil portabilidad [52,53,54]. Los fotocatodos de los
PMTs al tener una superficie grande, fuerza al usuario a utilizar dimensiones grandes de
centellador o varios centelladores, con la intencion de que cubran la superficie del fotocatodo
y aprovechar asi toda su area, lo cual no ocurre con los SiPMs al tener dimensiones de
fabricacion pequefias y variables. Es por las ventajas mencionadas anteriormente, que se
considera pertinente simular arreglos de centelladores plasticos acoplados a SiPM y no a
PMTs, analizar los resultados de resolucion temporal de este detector “centellador-SiPM” y
evaluar la plausibilidad de su fabricacion.
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La estructura que emulard el SiPM en este estudio se constituye de una placa
rectangular compuesta de dioxido de silicio (Si0,), colocada sobre la superficie del
centellador a la cual nos referiremos de ahora en adelante como Score.

1.9 Resolucidén Temporal Intrinseca

El objetivo especifico de este estudio es la medicidn de la resolucion temporal intrinseca del
sistema de fotodeteccion simulado.

La resolucién temporal (RT) en un experimento puede ser afectada por muchos
factores como lo son: la geometria del centellador, su respuesta de luz (Seccion 1.6), su
longitud de atenuacion [25] y su constante de decaimiento (Ec. 1.5), su eficiencia en la
captacion de luz, el nivel de ruido y forma de pulso de la electronica, etc. [55]. La RT se
define como la capacidad que tiene un sistema de deteccion para distinguir como eventos
diferentes (colisiones de particulas, radiacion cuantizada), aquellos que se han producido con
un intervalo de tiempo muy pequefio entre los mismos. En un experimento la caracterizacion
de la resolucién temporal de un detector consiste en la medicion de los tiempos de llegada de
los fotones oOpticos al fotosensor (PMTs o SiPMs) posterior a ser generados en la superficie
del centellador por la interaccién de una particula primaria [53,55,56].

En este estudio que confiere la realizacidn de simulaciones de arreglos de detectores
con distintos tamafos y plasticos centelladores, la RT intrinseca se obtuvo al registrar los
tiempos de llegada de los fotones en la superficie del centellador al area sensible o Score que
emula al SiPM. La resolucion temporal intrinseca es una propiedad propia del material o
configuracién establecida, en este caso la resolucion temporal intrinseca es dependiente en
totalidad de la configuracion dada por la unién centellador-area sensible de fotodeteccion.
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Capitulo 2

Metodologia
2.1. GEANT4

Una tendencia actual en la ciencia y la tecnologia es el aumento del uso de simulaciones
computacionales previas a la experimentacion con detectores de radiacion [57]. Justamente
dicha simulacién y su evolucién ha desempefiado un importante rol en diversos campos de
las ciencias fisicas e ingenieria. GEANT4 (Geometry and Tracking) es un conjunto de
herramientas computacionales que se emplean para la simulacion de la interaccién de
radiacion y paso de las particulas a través de la materia. Estas herramientas van desde disefio
de geometrias, bibliotecas de materiales para simular, hasta bibliotecas de particulas
elementales y no elementales que, al interactuar con la materia, nos permite medir variables
como la trayectoria de la particula, su longitud de onda, la energia depositada, tiempos de
llegada de particulas, etc.

Actualmente hay variedad de software de simulacion Monte Carlo que nos permiten
simular interaccion de radiacion con materia como: EGS (Electron Gamma Shower),
PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons) , FLUKA
(FLUKktuierende KAskade), etc.[58], sin embargo, a los 20 afios de su primera publicacion,
GEANT4 ha tenido diversas actualizaciones , lo que le ha permitido adaptarse a lo largo del
tiempo a las necesidades de los usuarios, lanzando méas herramientas como GATE (GEANT4
Application for Tomographic Emission), convirtiéndose en un motor de simulacién adecuado
para simular experimentos de altas energia en LHC, ESA, la NASA permitiendo disefiar y
probar naves espaciales, calcular la dosis de radiacién recibida por astronautas y dispositivos
electronicos [57].

También es usado en aplicaciones de fisica médica como la microdosimetria y
seguridad radiologica. La accesibilidad de su codigo abierto a permitido a una gran
diversidad de usuarios extender sus aplicaciones a dominios como ciencias de los materiales,
bioquimica y ensayos no destructivos [57,59].

2.2 Metodologia de las Simulaciones

Utilizando del software GEANT4 se pudieron simular los elementos basicos que forman
parte del sistema de deteccion en este estudio: haz de muones, centellador plastico; y el SiPM
como fotodetector no se simulo, se emuld. Se hablo de estos elementos individualmente en
el Capitulo 1. El arreglo basico de detector con centellador acoplado a 2 SiPMs que se
simular se ilustra en la Figura 28.
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3) Centelladores

1) Fuente u origen de (BC-404 & BC-422)
muones {1 GaV)

4) Fotosensor: SIPM/Score

<

2] Haz de muones

Figura 28. Representacion grafica del sistema de deteccion con acoplamiento centellador-SiPM que
se simul6 en este estudio, enumerando cada una de sus partes: 1) Fuente/Origen de muones, 2) Haz
de muones, 3) Centelladores a simular y 4) SiPMs/Scores como fotosensores.

El ambiente en el sistema de deteccion esta formado por aire compuesto de 70% de
nitrogeno “N” 'y 30% de Oxigeno “O”, ya que se tomd una carpeta de archivos de GEANT4,
Ilamada OpNovice, la cual es usada particularmente para la generacion y transporte de
fotones Opticos [60]. La determinacion del ambiente se lleva a cabo programando y
compilando un cédigo de C++ denominado “OpnoviceDetectorConstruction.cc”, algunas
lineas de este programa son mostradas en el recuadro del cddigo 1 (Todo el cddigo del script
en C++ se puede encontrar en el Apéndice D).

/I Air

G4Element* N = new G4Element("Nitrogen™, "N", z=7 , a=14.01*g/mole);
G4Element* O = new G4Element("Oxygen" , "O", z=8 , a=16.00*g/mole);
G4Material* air = new G4Material("Air", density=1.29*mg/cm3, nelements=2);

air->AddElement(N, 70.*perCent);
air->AddElement(O, 30.*perCent);

Cddigo 1. En estas lineas de codigo se establece el ambiente del que esta rodeado nuestro sistema de
deteccion. A través del comando “G4Element“se convoca el elemento con el cual formaremos |,
introduciendo en los argumentos de esa funcion: el nombre en formato “string” y el nombre del
elemento, su abreviacion, su niimero atomico “z” y su peso molecular en g/mol.. A través del
comando G4Material convocamos al aire, formando de Oy N, especificando su densidad en g/cm?3
y numero de elementos representado por el argumento “nelements” . Su porcentaje presente en
el compuesto esté definido en el comando air-> AddElement (Abreviacion de elemento, %).
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El primer y segundo componente en el arreglo de deteccion son la fuente/origen de
radiacion y el haz de particulas. Particularmente en este estudio se coloco un punto de origen
de los muones para interaccionar con los plasticos centelladores (BC-404 y BC-422) en
diferentes configuraciones con SiPMs. Se programd que los muones se generaran con una
energia de 1 GeV (energia promedio de los muones presentes de en los rayos cosmicos), con
la restriccion de no presentar reacciones de decaimiento en otras particulas (Ecuaciones 1.3.4
y 1.3.5). Dicho punto donde se originan los muones fue posicionada a 1mm de los plasticos
centelladores, con la finalidad de que los muones conservaran lo mayor posible su energia y
reducir la probabilidad de desviar su trayectoria hacia el centellador. EI haz de muones fue
configurado para interactuar de tres formas distintas con el centellador como se ilustra en la
Figura 29.

Los plasticos centelladores BC-404 y BC-422 se simularon a base de una matriz de
PVT (seccion 1.8) el cual es proveido por una biblioteca de materiales pertenecientes al
National Institute of Standards And Technology (NIST), la cual es especificada en GEANT4,
a través de introducir: ("G4 _PLASTIC_SC_VINYLTOLUENE") en el argumento de la
funcién G4Material* Bc404, la cual es encargada de tomar los datos necesarios para simular
el material polimérico a través de la biblioteca de NIST. También se definieron como
elementos de vectores computacionales, la energia de los fotones Opticos
(photonEnergyBc404), emitidos por cada centellador, asi como su respectivo indice de
refraccion (RINDEX_Bc404), n=1.58, del material polimérico (PVT). Lo anterior se muestra
desarrollado computacionalmente en el recuadro del Codigo 2, descrito a continuacion:

/1l FOR BC404 /11
/*

G4double photonEnergyBc404[] =

{2.479*%eV, 2.53*eV, 2.583*eV, 2.637*eV, 2.695*eV, 2.755%V, 2.81*eV, 2.883*eV, 2.952*eV, 3.024*eV, 3.0613*eV, 3.099*eV,
3.138*eV, 3.179*eV, 3.262*eV},

*/

/Il FOR BC422 /I/

G4double photonEnergyBc404[] =

{2.701*eV, 2.818*eV, 2.883*eV, 2.952*eV, 3.077*eV, 3.10*eV, 3.179*eV, 3.246*eV, 3.28*eV, 3.332*eV, 3.36*eV, 3.430*eV, 3.454*eV,
3.522*eV, 3.565*eV};

I

const G4int nEntries404 = sizeof(photonEnergyBc404)/sizeof(G4double);

G4NistManager™ nistManager = G4NistManager::Instance();

G4Material* Bc404 = nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_PLASTIC_SC_VINYLTOLUENE");

G4double RINDEX_Bc404[] = {1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58};

Cadigo 2. En estas lineas de cddigo se establecen algunos de los parametros requeridos para la

construccidn de los materiales BC-404 y BC-422. Se declara los elementos de matriz de la energia de

los fotones Opticos emitidos por ambos materiales. Con el comando G4NistManager es posible

acceder a una biblioteca de materiales para configurar con el comando G4Material la base de PVT

del que estan formados los centelladores. G4doubleRINDEX_Bc404 declara una variable doble que
tiene definido como elementos de matriz un indice de refraccion fijo igual a n=1.58.
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En GEANT4 es complicado simular electronica [53], por lo cual se utilizd un
area/volumen de prueba para emular el SiPM, denominada Score. En él se lleva a cabo el
conteo y el tiempo de vuelo (TOF) de las particulas secundarias (fotones Opticos en este
estudio), generadas por una particula primaria (muones en este estudio).A continuacion, se
muestra parte del cédigo de GEANT4, en el recuadro del cddigo 3, correspondiente a la
declaracion del material y peso molecular del didxido de silicio (Si0,) con el que se emulo
la placa de cuarzo/Score.

/[Quartz
a = 28.09*g/mole;
G4Element* elSi = new G4Element("Silicon", "Si", z=14., a);
G4Material* quartz = new G4Material("Quartz", density=2.200*g/cm3, nelements=2);
quartz->AddElement(elSi, 1);
quartz->AddElement(O, 2);

Codigo 3. Estas lineas de codigo declaran a través del comando G4Element el elemento de Si,

indicando entre los argumentos de su funcidn su nombre en formato string, abreviatura del elemento,

namero atomico “z” y peso molecular en %. Con el comando G4Material se construye el material

de cuarzo formado por didxido de silicio (Si0,), indicando los argumentos de su funcion: su nombre
en formato de string, su densidad en (g/cm?) y el niimero de elementos que lo conforman.

Las paredes de dicho volumen se declararon para que cumpliesen con la condicion
de frontera de que el centellador sea una superficie 95% reflejante y los Scores con una
superficie 0 % reflejante y 100% absorbente; para asegurar que los fotones Opticos que
Ilegan al ella sean contados una sola vez.

Figura 29. llustracion representativa de la geometria 20x20x3 mm3 simulada en Geant4,
correspondiente a un centellador de plastico acoplado a dos SiPMs ubicados en los lados centrales.
Inciso A) geometria vista desde el frente. Inciso B) la misma geometria rotada 90 grados. Los puntos
verdes representan el haz de muones distribuido aleatoriamente sobre su superficie, los puntos rojos
corresponden al haz dirigido al centro y en amarillo, el haz dirigido a la esquina inferior izquierda.

36



Se llevaron a cabo treinta simulaciones de arreglos de detectores con geometria
cuadrada, acoplados a dos fotomultiplicadores de silicio (SiPMs) o “Scores ™ ubicados en los
lados centrales de los centelladores como se observa en la Figura 29. Estos conjuntos de
simulaciones se realizaron considerando dos diferentes materiales centelladores BC-404 y
BC-422, y cambiando las dimensiones volumétricas de cada uno de estos (100x100x20,
50x50x10, 40x40x5, 20x20x5, 20x20x3 mm?) y la zona de la interaccion de los muones sobre
la superficie del centellador. Siendo enfatico y claro, las treinta simulaciones de detectores
se dividieron en dos, es decir, quince simulaciones para el material BC-404 y quince para el
BC-422 respectivamente. La forma en la cual se llevd a cabo la organizacion de las
simulaciones se muestra en el diagrama de la Figura 30.

El resultado de las simulaciones genera archivos de texto que proporcionan la
siguiente informacién: el nimero de evento, posicion espacial de cada foton: “x”,”y”y “z”
en centimetros, su energia cinética en electronvolt, longitud de onda en nanémetros y su

tiempo de llegada (TOF) al area sensible en nanosegundos.

Para el tratamiento estadistico posterior a las simulaciones se utiliz6 el marco de
programacion denominado ROOT (version 6.21/01). Mediante este programa los tiempos de
llegada (TOF) de los fotones dpticos fueron procesados evento por evento, para obtener una
distribucion de tiempo y posteriormente realizar un ajuste mediante una distribucién de tipo
Landau, mostrados en la Figura 31. La media estadistica () de cada distribucion de Landau
se refiere al TOF de los fotones en cada evento. EIl tomar todos los valores medios (p) de los
tiempos de llegada referidos a cada uno de los eventos, nos permite construir una nueva
distribucion con dichos datos, a través ajustar su histograma a una distribucién
normal/gaussiana (G) o a una distribucién denominada crystalball (CB). La desviacion
estandar (o) de esta ultima distribucion es precisamente el parametro de resolucion temporal
intrinseca del acoplamiento centellador-SiPM, que se busca caracterizar.
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30 Simulaciones
2 SiPM

15 Simulaciones BC-404
(5 por cada haz de muones)

15 Simulaciones BC-422
(5 por cada haz de muones)

5 Simulaciones

Interaccidn de haz aleatoria

con 3,000 eventos

5 Simulaciones

Interaccidn de haz central
con 1,000 eventos

5 Simulaciones

Interaccidn de haz en la esquina

con 2,500 eventos

5 Simulaciones

Interaccién de haz aleatoria
con 3,000 eventos

5 Simulaciones

Interaccidon de haz central

con 1,000 eventos

5 Simulaciones

Interaccién de haz en la esquina

con 2,500 eventos

Figura 30. Mapa conceptual que muestra la organizacion de las simulaciones por: material
centellador, dimensiones de volumen y configuracion de haz. El texto “5 Simulaciones™ se refiere a
los 5 tamafios de volumen explicados previamente: (100x100x20, 50x50x10, 40x40x5, 20x20x5 y

20x20x3 mm3).

38



Tiempo de llegada de fotones: Score A Tiempo de llegada de fotones: Score B

r i | ——— Landaw fir 120 T Landau fif
120F Entrigs= 321 L Eniries= 314
L a= ROFE3T : 0.00820 ns - ax (L1030 2 000948 As
¥ means 0.09882 + O.09022 ns 100— mean= 012330 = 001218 ns
100 ¥ Aidode 1,37 B X A2idots 237
# L : # N
g |
v
= B =
n B
1 L
o ﬂﬂ_—
s - |
20 |
;J[ ; . _
A R L= e ——= P o PRI B R e
o 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
ns ns

Figura 31. llustracion de histogramas (lineas azules) ajustados a distribuciones Landau (lineas rojas)

pertenecientes a los datos registrados por los dos Scores colocados en el centellador. Dichos

histogramas corresponden a los fotones &pticos contabilizados en el arreglo de deteccion

100x100x20mm3, material BC-404 , evento 500 de 1,000 y un haz de muones configurado a la

esquina inferior izquierda del centellador. EI parametro “mean” situado en el recuadro, es la media

de la distribucion, las cuales se tomaran de todos los eventos para la construccién de una nueva
distribucion.

El nimero de eventos varié de acuerdo a la configuracion de haz, para la interaccion
de haz dirigida al centro se programaron 1,000 eventos, para la interaccion de haz en la
esquina 2,500 y 3,000 para la interaccion de haz aleatoria, como es mostrado en el diagrama
de la Figura 30. Este aumento en la programacién del nimero de eventos fue necesario para
obtener una muestra estadistica de fotones Opticos lo suficientemente grande para ser
analizable. Esto es debido a que al estar posicionados los fotones en la esquina 0 en un punto
arbitrario de la cara del centellador, pueden sufrir tantas desviaciones en su trayectoria que
pudieran perder toda su energia cinetica, imposibilitando su llegada al score, repercutiendo
en menos entradas de datos. Es por esto que se aumenta el nimero de eventos para estos
casos.

Todo lo anterior mencionado se llevo a cabo con la finalidad de poder cuantificar
la resolucidon temporal intrinseca del sistema de deteccion en funcidén de: el material
centellador, sus dimensiones volumétricas y la zona de interaccién del haz de muones con el
plastico centellador.
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Capitulo 3

Resultados y Analisis

En esta seccién se presentaran los resultados estadisticos obtenidos posterior a haber
analizado en ROOT los datos extraidos de las simulaciones para los detectores con 2 Scores
con sus respectivas dimensiones, haces y materiales centelladores. Todas las distribuciones
correspondientes a los arreglos, se pueden ver en el Apéndice C, al final de la Tesis.

3.1. Resultados y analisis 2 Scores: BC-404 vs BC-422

Después de haber tomado los tiempos promedios de llegada de los fotones de cada uno de
los eventos programados para cada arreglo de detector, se cre6 un histograma en ROOT para
cada uno ellos. Cada histograma se ajustaba a una distribucion G o CB. La Figura 32, muestra
un histograma ajustado a una curva G perteneciente al arreglo de dimensiones de
20x20x3mm?3 e interaccién de muones en la esquina inferior izquierda del centellador. En
el recuadro de texto dentro del histograma se observan las siguientes leyendas:

*Gaussian Fit - Es el titulo del tipo de ajuste al que se someten los datos.
*Entries - Es el nimero de entradas del histograma, en este caso son los 2,500 promedios de los
tiempos de |llegada de los fotones Opticos, extraidas de las graficas de Landau.
*o - Sigma es la desviacién estandar medido en ns. , perteneciente al ajuste de distribucién con su
respectivo error. Este pardmetro es la resolucion temporal (RT)

*mean — u es el promedio del ajuste medido en ns. , perteneciente a la distribucion ajustada, con su
respectivo error. Es el promedio de tiempo de llegada (TOF)

*x2/ndf — El valor del parametro chi cuadrado, que ROOT, muestra normalizandolo al dividirlo

entre ndf “number of degrees of freedom “o* el nimero de grados de libertad”.
RT para BC404, 2 Scores y 20x20x3 mmJ : Haz esquinado a la izquierda
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Figura 32. Distribucion G formado por los promedios de cada distribucion Landau asociada a los
tiempos de llegada de los fotones por cada evento. Esta distribucion corresponde al arreglo de 2
Scores, centellador BC-422 con dimensiones de 20x20x3mm?3 e interaccion del haz de muones en la
esquina inferior izquierda del mismo. Este histograma esta constituido por todos los promedios de los
tiempos de llegada de los fotones pertenecientes a los 2,500 eventos programados para dicha
simulacion. La sigma que aparece dentro del recuadro es la resolucion temporal de dicho arreglo con
su respectivo error.
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Al momento de estar ajustando los datos de los histogramas a una distribucion G, se
observo que los histogramas de algunos de los arreglos poseian un comportamiento
exponencial en uno de sus extremos. Este ultimo tipo de histogramas pudieron ser ajustados
a una distribucién CB. La comparacion de las distribuciones G y CB se puede observar en la
Figura 33, en el recuadro de la izquierda se muestra un histograma ajustado a una distribucion
G perteneciente al arreglo con dimensiones 20x20x3mm3, centellador BC-404 y haz de
muones dirigido al centro del centellador. El recuadro de la derecha muestra un histograma
ajustado a una distribucién CB correspondiente al arreglo de 20x20x3mm?3, centellador
BC-422 y haz de muones distribuido aleatoriamente sobre la superficie del centellador.
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Figura 33. En el recuadro de la izquierda se muestra una distribucion G correspondiente a un arreglo
de 2 SiPM, 20x20x3mm3, centellador BC-404 y haz de muones centrado. En el recuadro de la
derecha se muestra una distribucion CB correspondiente a un arreglo de 2 SiPM, 50x50x10mm?3,
centellador BC-422 y haz de muones distribuido aleatoriamente sobre el centellador.

Es claramente visible apreciar un sesgo hacia la derecha de la distribucién
correspondiente al haz aleatorio en comparacion a la distribucion para un haz dirigido al
centro del centellador. El sesgo a la derecha o a la izquierda del comportamiento de los datos
y su correspondiente ajuste a la distribucion CB se dio en la mayoria de las simulaciones,
siendo mas recurrente en las distribuciones de las simulaciones correspondientes al haz de
muones distribuido aleatoriamente sobre una cara del centellador y al haz configurado hacia
la esquina del centellador. En los histogramas de arreglos con configuracion de haz de
muones dirigido al centro del centellador fue donde se hizo presente la distribucion G. Esto
es debido a que, una vez generados los fotones dpticos en el centro del centellador, el camino
Optico que estos deben de recorrer, es equidistante para ambos scores sugiriendo cierta
simetria en la distribucion de sus tiempos de llegada, lo cual hace sentido con la caracteristica
simetrica que posee la distribucion G en la frecuencia estadistica de sus datos. Sin embargo,
para los datos resultantes con el haz de muones centrado que se ajustaron preferentemente a
una distribucion CB y no G, es pertinente pensar que, a pesar de la equidistancia del camino
optico a los scores, en el trayecto a estos Ultimos los fotones pudieran tener una interaccion
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Entradas

con otro fotdn sufriendo una desviacion en su trayectoria, modificando consecuentemente su
energia y su TOF a alguno de los scores. El pardmetro p, de cada una de las distribuciones
describe el TOF de los fotones a los scores y el parametro o es su respectiva desviacion
estandar como anteriormente se menciond. Esta desviacion estandar “o”, que cuantifica

estadisticamente que tan alejados estdn los datos de la media, sugiere la capacidad

en

resolucion temporal que goza el detector de presentar los datos lo menos alejados posible de
u, es decir, mientras la o tenga un valor menor, sera equivalente a decir que el centellador
tiene una mayor RT. Se tratd de que los treinta distribuciones de los histogramas de cada
simulacion (las cuales son mostradas en el Apéndice C ) fueran ajustadas con un parametro
x?*/ndf con valor cercano a 1. Este parametro es usado en lo que se denomina “prueba de
bondad de ajuste”, la cual es una prueba de hipotesis donde se utiliza este parametro como
un parametro de correlacién, que sirve para verificar si los datos de una muestra ajustan a
una determinada distribucion de probabilidad. Es decir, mientras y?/ndf sea mas cercano
a 1, significa que los datos del histograma tienen una alta correlacién con el ajuste ejercido
(en estos caso G 0 CB) , al igual que sus respectivos parametros p y . Teniendo el parametro

XZ

ndf

1 para la mayoria de los ajustes, aseguramos que p y g “o”, TOF y RT en este estudio,

tengan un valor fidedigno estadisticamente hablando, que justifica el compartir estos
resultados. Una vez que fueron ajustados todos los histogramas de los tiempos de llegada de
los fotones a distribuciones de probabilidad G o CB, fueron graficados en grupos de cinco,
correspondiendo a la variacion de sus 5 dimensiones volumétricas, su material centellador
BC-404 o BC-422 y su respectiva interaccion de haz, como se muestran en las Figuras 34,

35,36,37,38 y 39.
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Figura 34. Histogramas de los datos correspondientes a los tiempos de llegada de cada uno de

los

arreglos con 2 Scores, material BC-404 e interaccion al centro del centellador. EI Eje X es el tiempo
de llegada en nanosegundos (ns.) y eje Y son las entradas o numero de fotones dpticos registrados.
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Figura 35. Histogramas correspondientes a los tiempos de llegada de cada uno de los arreglos con 2
Scores, material BC-422 e interaccion de haz al centro del centellador.
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x10°
— ———— 100x100x20mm" BC404 25 Esquina
: — 50x50x10mm" BC404 25 Esquina
500 — 40x40x5mm” BC404 2S Esquina
— —  20x20x5mm° BC404 2S Esquina
L ————— 20x20x3mm’ BC404 2S Esquina
400 —
300 —
200 —
100 —
O_i e S I e et el B el e e P S B e A RN (PSRN N SN NN NN SR NN |
0 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 36. Histogramas correspondientes a los tiempos de llegada de cada uno de los arreglos con 2
Scores, material BC-404 e interaccion de haz en la esquina izquierda del centellador.
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Figura 37. Histogramas correspondientes a los tiempos de llegada de cada uno de los arreglos con 2
Scores, material BC-422 e interaccion de haz en la esquina izquierda del centellador.

44



Entradas

En las Figuras 34 y 35 se muestran los histogramas de los tiempos de llegada de las
simulaciones asociados a 2 Scores, interaccion de haz centrada con materiales BC-404 y
BC-422 respectivamente. De color negro se puede observar el histograma del arreglo con
dimensiones  100x100x20 mm3, de color rojo el de 50x50x10 mm?3,
en verde 40x40x5 mm3, en azul marino 20x20x5 mm3 y en color magenta el arreglo de
20x20x3 mm?3. Se observa que, a medida que las dimensiones del centellador van siendo
mas pequenas, el dominio que abarcan los datos de su histograma se va reduciendo, habiendo
cada vez mayor acumulacion de datos en el centro de su distribucion, propiciando a que el
pico maximo de cada histograma se encuentre cada vez mas cerca del origen, es decir, el pico
maximo mas alejado del origen corresponde al histograma del centellador més grande, v el
mas cercano para el centellador mas chico. Para los histogramas mostrados en las Figuras 36
y 37, correspondientes a los materiales BC-404 & BC-422 e interaccion de haz en la esquina
izquierda del centellador, se puede observar la rotura de la tendencia del pico maximo,
comentada anteriormente. Los histogramas correspondientes a los arreglos con dimensiones
de 20x20x3 mm3 (color magenta) para ambos centelladores se salen de dicho patron. Por
otro lado, el primer histograma en color magenta (centellador 20x20x3 mm3 y material BC-
404 ) con interaccion en la esquina muestra un pico con menor altura al del arreglo
20x20x5 mm?3 (azul); el histograma magenta correspondiente al centellador 20x20x3 mm3
y material BC-422 se sale de tendencia porgue el pico maximo tiene una altura menor y en
un tiempo mayor al de su sucesivo arreglo con dimensiones de 20x20x5 mm3.
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Figura 38. Histogramas correspondientes a los tiempos de llegada de cada uno de los arreglos con 2
Scores, material BC-404 e interaccion de haz aleatorio sobre la superficie del centellador
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Promedio del tiempo de llegada de fotones opticos : Haz aleatorio BC422 2S
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Figura 39. Histogramas correspondientes a los tiempos de llegada de cada uno de los arreglos con 2
Scores, material BC-422 e interaccion de haz aleatorio sobre la superficie del centellador.

Este comportamiento que presentan los datos de ciertos histogramas al salirse de la
tendencia que sugieren las configuraciones con interaccion de haz en el centro, se deben
principalmente a que el camino optico de los fotones a los scores ya no es equidistante desde
la esquina izquierda del centellador, aumentando la posibilidad de que los fotones en algunos
eventos pudieran experimentar desviaciones en su trayectoria contribuyendo a que los
tiempos de llegada a los Scores se modificasen, ocasionando una agrupacion distinta en los
datos del histograma, disminucidn de altura y corrimientos de sus puntos maximos, asi como
el estrechamiento/ensanchamiento de la distribucion de los datos sobre el eje temporal.
En las Figuras 38 y 39 se muestran los Gltimos diez histogramas correspondientes a las
simulaciones de los arreglos con materiales BC-404, BC-422 e interaccion aleatoria de haz
de muones sobre una cara del centellador. En estas Gltimas imagenes, los histogramas que
rompen la tendencia comentada en el inicio de esta discusion son los datos de los arreglos de
20x20x3 mm?3 para ambos materiales (en color magenta) y los arreglos de 40x40x5 mm3
(en color verde) también para ambos materiales. Dichos histogramas presentan un pico
maximo con una altura menor respecto a su sucesor arreglo en dimensiones: 20x20x5 mm3
y 40x40x5 mm3 respectivamente. Esto ocasionado por la aleatoriedad del haz, el cual
implica que los fotones en estas configuraciones estén posicionados a una distancia al azar
de los Scores, modificando tanto sus tiempos de llegada como la distribucion de sus datos.

Posterior a graficar los histogramas de los treinta arreglos de detectores y ajustar sus
histogramas a las distribuciones de probabilidad correspondientes, se prosigui6 a extraer el
u'y o de cada una de ellas. Los valores de dichos parametros se vaciaron en dos tipos de
tablas, una de RT y otra de TOF, con sus respectivos errores numeéricos. La tablas de RT
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estan conformadas de tres columnas, en la primera columna se muestran las dimensiones de
los arreglos en mm3, en la segunda y tercer columna los datos de RT del centellador BC-404
y del centellador BC-422 en ps., respectivamente. Por su parte las tablas del promedio de los
tiempos de llegada estan estructuradas similarmente, bajo la diferencia que la segunda y la
tercera columna muestra los datos de TOF en ps. de los fotones opticos.

A continuacién, se muestran de forma representativa las Tablas 3 y 4, las cuales
contienen los valores de RT obtenidas de los ajustes de los histogramas correspondientes a
las simulaciones con interaccion de haz aleatorio y en la esquina inferior izquierda del
centellador. En los Apéndices A y B se pueden visualizar las tablas asociadas a los valores
de RT y TOF de todos los detectores simulados en este trabajo.

Tabla 3. Resolucion temporal “BC-404 & BC-422, 2 scores”, haz de muones distribuido
aleatoriamente sobre el centellador.

Arreglos (mm?) BC-404: Resolucién BC-422: Resolucion
Temporal (ps.) Temporal (ps.)
100x100x20 394.72 £11.41 431.33 £12.50
50x50x10 7150+ 2.74 70.61 +2.76
40x40x5 67.09 + 2.58 58.83 + 3.26
20x20x5 20.17 £ 0.48 25.35+0.48
20x20x3 20.00 £0.62 14.80 + 1.13

Tabla 4. Resolucion temporal “BC-404 & BC-422, 2 scores”, haz de muones dirigido a la
esquina inferior izquierda del centellador.

Arreglos (mm?) BC-404: Resolucion BC-422: Resolucién
Temporal (ps.) Temporal (ps.)
100x100x20 222.72 + 8.06 286.75 + 12.20
50x50x10 60.76 + 1.40[58 74.27£1.19
40x40x5 54.70 £ 2.80 67.67 £1.09
20x20x5 16.92 £ 0.28 11.28 £0.20
20x20x3 14.68 £ 0.25 7.64£0.43

Con los valores extraidos de los parametros u y o, fue posible realizar diversos
gréaficos para su consecuente analisis. Las Figuras 40 y 41 son gréficas en escala logaritmica
gue muestran el desempefio de los materiales BC-404 y BC-422, comparando sus valores
correspondientes de RT y TOF en funcion de las dimensiones de los centelladores.
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Figura 40. Resolucion Temporal (RT) para cada uno de los detectores correspondientes a 2 Scores,

centelladores BC-404 & BC-422 y 3 interacciones debida al haz de muones: Interaccion aleatoria,

centrada y en la esquina del centellador. Las configuraciones de los arreglos se identifican a través de
las acotaciones con distintos colores mostrados en el recuadro dentro de la gréfica.
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Figura 41. Promedio de tiempos de llegada (TOF) para cada uno de los detectores correspondientes

a 2 Scores, centelladores BC-404 & BC-422 y 3 interacciones debida al haz: Interaccion aleatoria,

centrada y en la esquina del centellador. Las configuraciones de los arreglos se identifican a través de
las acotaciones con distintos colores mostrados en el recuadro dentro de la gréfica.
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En la Figura 40, se puede observar claramente que los arreglos de detectores con peor
desempefio en cuanto a RT se refiere (valor mas grande) son ambos centelladores, BC-404 y
BC-422, con dimensiones de 100x100x20 mm3 e interaccion de haz aleatoria ( colores azul
marino y amarillo). Mientras que los arreglos reportados con mayor RT (valor mas pequefio)
son el arreglo con un volumen de 20x20x3 mm?3, material BC-422 e interaccion de haz en
el centro (color cian) con un valor de o = 10.40 + 0.36 ps.; Y el arreglo de 20x20x3 mm3,
material BC-422 e interaccion de haz en la esquina inferior izquierda (color negro) teniendo
el valor méas pequefios registrado en este estudio (mayor RT) de o = 7.64 +0.43 ps.
Complementariamente la Figura 41, muestra que los peores valores de TOF (valores més
grandes) corresponden a los arreglos de detectores con dimensiones mas grandes
(100x100x20 mm3), con interaccion de haz en la esquina y ambos materiales BC-404
(color verde) y BC-422 (color negro). Y los arreglos de detectores con los valores de TOF
mas pequefios (mejor desempefio), corresponden al arreglo de color cian (20x20x3 mm?3,
material BC-422 e interaccidn de haz en el centro) con un valor de u = 130.71 + 0.13 ps. y
al arreglo del color magenta (20x20x3 mm3, material BC-404 e interaccion de haz en el
centro) con un valor de 4 = 106.71 + 0.43 ps.. Es importante recalcar que los dos mejores
valores de RT reportados, fueron para las dimensiones méas pequefias de material BC-422,
uno con una configuracién de haz centrada (cian) y otro para una configuracion de haz
esquinada (negro), mientras que los mejores valores de TOF reportados, corresponden a las
dimensiones mas pequefias (20x20x3 mm3) de un centellador BC-422 (cian) y de un
centellador BC-404 (magenta), ambos configurados con una interaccion de haz en el centro.
Para poder observar una relacion mas clara entre el desempefio de los arreglos de detectores
y la relaciéon que guardan entre si RT y TOF, se muestran en las figuras 42, 43 y 44, unas
graficas donde el eje de las ordenadas es el TOF medido en ps. y el eje las abscisas
corresponde a los valores de RT de los arreglos de detectores, también medido en ps.
configurados con interaccidn central, esquinada y aleatoria, respectivamente.

Promedio de tiempos de llegada vs Resolucion Temporal : Haz centrado BC404 y BC422
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Figura 42. Promedio de tiempos de llegada (TOF) vs Resolucién Temporal (RT) para los detectores
correspondientes a 2 SiPM, centelladores BC-404 & BC-422 con interaccion de haz al centro del
centellador. Los arreglos pueden identificarse mediante los colores de las acotaciones del recuadro.
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Promedio de tiempos de llegada vs Resolucion Temporal : Haz esquinado BC404 y BC422
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Figura 43. Promedio de tiempos de llegada (TOF) vs Resolucion Temporal (RT) para cada uno de
los detectores correspondientes a 2 SiPM, centelladores BC-404 & BC-422 con haz de muones

dirigido a la esquina izquierda del centellador.

Promedio de tiempos de llegada vs Resolucion Temporal : Haz aleatorio BC404 y BC422
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Figura 44. Promedio de tiempos de llegada (TOF) vs Resolucion Temporal (RT) para cada uno de
los detectores correspondientes a 2 SiPM, centelladores BC-404 & BC-422 con haz de muones

distribuido aleatoriamente sobre el centellador.
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Los arreglos de detectores correspondientes a los materiales BC-404 y BC-422 en las
Figuras 42,43 y 44 se pueden identificar unidos a través de una linea de color rojo y color
azul, respectivamente. Para los arreglos configurados con una interaccion de haz central, se
muestra una gréafica en la Figura 42, que muestra sus respectivos valores numéricos asociados
a TOF vs RT. En ella es posible observar la tendencia sugerida anteriormente, para los
centelladores con los volimenes més grandes se tiene una baja RT y grandes valores de TOF,
y a menores dimensiones se goza de mayor RT y de valores de TOF méas pequefios; es justo
en los arreglos con dimensiones de 40x40x5 mm?3 donde se lleva a cabo el cruzamiento
entre tendencias de ambos materiales, posicionando al material BC-422 con una mayor RT
(valores mas pequefios) pero con valores de TOF mas grandes que el centellador BC-404.

La Figura 43 corresponde a una grafica que muestra los valores de TOF vs RT

reportados por los arreglos de detectores configurados con una interaccion de haz en la
esquina inferior izquierda del centellador, se pueden apreciar dos ‘“crossover” o
entrecruzamientos de las curvas de los materiales para los arreglos de 50x50x10 mm3 y
20x20x5 mm3, donde el material BC-404 con dichas dimensiones (verde brillante y
amarillo) llega a poseer valores de TOF y RT por debajo del material BC-422 con
dimensiones de 50x50x10 mm3 40x40x5 mm3 (beige y magenta). Para el arreglo con un
volumen de 20x20x3 mm3 y material BC-404 (parpura) los valores de RT son ligeramente
mayores (menor resolucion) a los del arreglo de 20x20x5 mm3 y material BC-422 (verde),
sin embargo este Ultimo arreglo posee un valor de TOF con un peor desempefio (valor mayor)
en comparacion al de BC-404 (purpura). Lamentablemente para el material BC-422 de menor
volumen (gris) puede que tenga la mejor RT del gréfico, sin embargo, el valor del TOF
registrada por el detector es mayor que el arreglo de 20x20x5 mm3(verde).
Finalmente, en la grafica asociada a la Figura 44 se muestran valores de TOF vs RT para los
arreglos configurados con una interaccién de haz aleatoria. Nuevamente como en la
Figura 43, se aprecia un entrecruzamiento para los materiales BC-404 y BC-422 en los
arreglos de dimensiones de 50x50x10 mm?3 (verde brillante y beige) y también es observado
como el material BC-422 va aumentando su desempefio en cuanto a RT confiere, a medida
que disminuyen las dimensiones del centellador. Ademas el centellador con un volumen de
20x20x3 mm3 y material BC-422 (verde) tiene un valor de RT méas pequefio que el del
material BC-404 con las mismas dimensiones (pUrpura), sin embargo el material BC-422 va
sacrificando desempefio del parametro TOF para incrementar su RT.

Pensando en un experimento real, los muones chocarian aleatoriamente sobre el

centellador, es por ello que en las Figuras 45 y 46, se muestran el cociente de los valores de
RT y TOF (Tabla 3 y Tabla B.1) configurados con el haz aleatorio de aqui simulados.
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igura 45. Cociente entre los valores de RT del material BC-404 sobre BC-422 con sus respectivos
errores. Valores de haz aleatorio de muones.
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Figura 46. Cociente entre los valores de TOF del material BC-404 sobre BC-422 con sus
respectivos errores. Valores de haz aleatorio de muones
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Capitulo 4

4. Discusién y conclusiones

Después de haber realizado estas treinta simulaciones de arreglos de centelladores
plasticos (BC-404 y BC-422) acoplados a 2 Scores en GEANT4 y haber analizado
estadisticamente en ROOT los datos obtenidos es posible concluir lo siguiente:

Esta descompensacion que manifiesta el material BC-422 a medida que decrece el
valor de la RT y aumentan los valores de TOF de los fotones, como se observa en las Figuras
43y 44 (en comparacion a BC-404), sugieren que BC-422 es un material que no es capaz de
conservar con tendencia los parametros TOF y RT a medida que las dimensiones del
centellador disminuyen, optando entonces en seleccionar con preferencia al material
centellador BC-404 sobre del BC-422. Categorizando al material BC-404 como un
centellador répido, con alta RT in y alta estabilidad en cuanto a la conservacion de sus valores
de TOF y RT a medida que las dimensiones volumétricas del centellador decrecen.

Si se optard por manufacturar un arreglo de detectores con un acoplamiento de
centellador-SiPM para la medicion de radiacion y deteccion de muones, lo mas adecuado de
acuerdo a este estudio seria emplear el centellador BC-404 con dimensiones de
20x20x3 mm3.

Es también prudente concluir que, la forma en la cual el haz fue configurado para
interactuar con el centellador pléstico, contribuye a definir la forma de la distribucion
estadistica en la cual los datos del histograma se comportan. Esto es debido principalmente
a las diferencias de camino Optico que los fotones tienen que viajar para llegar al Score,
enfatizando el caso del haz distribuido aleatoriamente sobre la superficie del centellador, el
cual es observado en este estudio.

En la Figura 45 se muestra una grafica que representa el cociente de los valores de
RT con BC-404 como numerador y BC-422 como denominador, para los arreglos de todos
los tamafios. Es posible observar en dicha Figura como a medida que el tamafio del
centellador disminuye el valor de dicho cociente va aumentando de 0.9 a 1.1, lo cual se
interpreta que la RT para el arreglo de 100x100x20 mm?3 tiene un valor menor para BC-404
que para BC-422, para los siguientes arreglos de 50x50x10 Yy de 40x40x5 mm?3, el valor
del cociente de RT es aproximadamente 1 y 1.1 respectivamente, lo cual significa que los
valores de RT para BC-422 son menores que BC-404. Para los valores de RT
correspondientes al arreglo de 20x20x5 mm?3 la tendencia se rompe, mostrando un valor de
RT para BC-404 menor que el de BC-422, lo cual se puede corroborar con la informacion
proveida en la Tabla 3.donde se muestra que los valores de RT para los arreglos de
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20x20x5 mm?3 y centelladores BC-404 y BC-422 son 20.17 + 0.48 ps. y 25.35 + 0.48 ps.
respectivamente. Este rompimiento de tendencia de disminuir de forma proporcional los
valores de RT para BC-422 tiene una diferencia de 5 ps. aproximadamente con respecto a
BC-404. Esta diferencia, como se discutio en el capitulo anterior, se debe probablemente a
que para este arreglo con material BC-422 la simulacién presenta mas desviaciones del
camino optico de los fotones hacia los Scores, ocasionando dicha diferencia de tiempo en los
datos. El arreglo con material BC-422 de volumen més pequefio, 20x20x3 mm?3, posee un valor
de RT mas pequefio (mejor resolucion) que el de BC-404. Sin embargo, la Figura 46, muestra
como el material BC-404 posee un TOF cada vez menor en comparacion al material BC-422
para todos los tamafos, confirmando que el plastico centellador BC-404 tiene un mejor
desempefio al no sacrificar TOF a medida que su RT mejora (valores cada vez mas
pequefios). En este estudio los arreglos de detectores de BC-404 + Score registraron
diferentes rangos de resoluciobn temporal intrinseca. Para el tamafio de
100x100x20 mm3 registr6 un rango de RT de 152.94 — 394.72 ps., el tamafio de
50x50x10 mm3 un rango de 60.76 - 76.82 ps., el de 40x40x5 mm3 un rango de
45.23 -67.09 ps., 20x20x5 mm3 con rango de 16.92 — 20.17 ps. y el centellador con
volumen mas pequefio de 20x20x3 mm3 registré un rango de 13.04 — 20.00 ps.; estos
rangos fueron reportados tomando en cuenta una interaccion aleatoria de haz de
muones, una interaccién central y en la esquina inferior izquierda del centellador.
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APENDICE A:

TABLAS DE RESULTADOS DE RESOLUCION TEMPORAL (RT), 2 SCORES Y MATERIALES BC-404 & BC-422

Tabla A.l. RESOLUCION TEMPORAL “BC-404 & BC-422, 2 SCORES”, HAZ DE MUONES DISTRIBUIDO
ALEATORIAMENTE SOBRE EL CENTELLADOR

Arreglos BC-404: Resolucion BC-422: Resolucion

(mm3) Temporal (ps.) Temporal (ps.)
100x100x20 394.72 £ 11.41 431.33 £12.50
50x50x10 7150+ 2.74 70.61+2.76
40x40x5 67.09 + 2.58 58.83 + 3.26
20x20x5 20.17+0.48 25.35+ 0.48
20x20x3 20.00 £ 0.62 14.80 £ 1.13

Tabla A.2. RESOLUCION TEMPORAL “BC-404 & BC-422,2 SCORES”, HAZ DE MUONES DIRIGIDO AL CENTRO DEL
CENTELLADOR

Arreglos BC-404: Resolucién =~ BC-422: Resolucién

(mm3) Temporal (ps.) Temporal (ps.)
100x100x20 152.94 £ 3.17 184.33 £ 5.54
50x50x10 76.82 £ 2.36 78.98 £ 2.26
40x40x5 4523 +1.22 45.06 £ 1.09
20x20x5 16.94 +0.43 1520+ 1.12
20x20x3 13.04 £ 0.38 10.40 £ 0.36

Tabla A.3. RESOLUCION TEMPORAL “BC-404 & BC-422, 2 SCORES”, HAZ DE MUONES DIRIGIDO A LA ESQUINA
INFERIOR IZQUIERDA DEL CENTELLADOR

Arreglos BC-404: Resolucién | BC-422: Resolucién

(mm?d) Temporal (ps.) Temporal (ps.)

100x100x20 222.72 + 8.06 286.75+ 12.20
50x50x10 60.76 + 1.40 7427 +1.19
40x40x5 54.70 + 2.80 67.67 £1.09
20x20x5 16.92 £ 0.28 11.28+0.20
20x20x3 14.68 + 0.25 7.64 £0.43
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APENDICE B:

PROMEDIO DE TIEMPOS DE LLEGADA(TOF), 2 SCORES Y MATERIALES BC-404 & BC-422

Tabla B.1. PROMEDIO DE TIEMPOS DE LLEGADA DE LOS FOTONES "BC-404 & BC-422, 2 SCORES "', HAZ DE
MUONES DISTRIBUIDO ALEATORIAMENTE SOBRE EL CENTELLADOR

Arreglos BC-404: Promediode = BC-422: Promedio de

(mmd) tiempos de llegada(ps.) = tiempos de llegada(ps.)

100x100x20 798.13 £ 10.91 618.95 + 13.55
50x50x10 516.65 + 3.81 507.47 + 3.52
40x40x5 393.80 + 4.25 397.91 +£5.62
20x20x5 221.06 +0.56 305.06 + 1.41
20x20x3 161.95 £ 1.02 301.49 £2.14

Tabla B.2. PROMEDIO DE TIEMPOS DE LLEGADA DE LOS FOTONES "BC-404 & BC-422, 2 SCORES "', HAZ DE
MUONES DIRIGIDO AL CENTRO DEL CENTELLADOR

Arreglos BC-404: Promedio de = BC-422: Promedio de
(mmd) tiempos de llegada(ps.) = tiempos de llegada(ps.)
100x100x20 745.67 +5.10 621.51+6.21
50x50x10 339.55+2.85 290.45 + 2.54
40x40x5 258.87 + 1.50 230.95+1.48
20x20x5 147.05 + 0.56 207.26 + 1.73
20x20x3 106.71 + 0.43 130.71 £0.13

Tabla B.3. PROMEDIO DE TIEMPOS DE LLEGADA DE LOS FOTONES "BC-404 & BC-422, 2 SCORES "', HAZ DE
MUONES DIRIGIDO A LA ESQUINA INFERIOR IZQUIERDA DEL CENTELLADOR

Arreglos BC-404: Promedio de BC-422: Promedio de

(mm?) tiempos de llegada(ps.) tiempos de llegada(ps.)

100x100x20 992.24 +11.30 974.90+9.10
50x50x10 466.84 £2.25 545.74 + 1.52
40x40x5 345.60 + 3.55 358.45+ 1.40
20x20x5 21541 +1.74 288.84 £ 0.39
20x20x3 142.69 £ 0.25 310.4+0.59
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APENDICE C:

DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS 2 SCORES: RESOLUCIONES TEMPORALES (RT) Y TIEMPOS DE LLEGADA (TOF)

APENDICE C.1. RESOLUCIONES TEMPORALES (RT) Y TIEMPOS DE LLEGADA (TOF): HAZ ALEATORIO 2 SCORES BC-404
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Figura C.1.A. Distribucion CrystalBall: 100x100x20mm? 2 Scores BC-404 Haz Aleatorio
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Figura C.1.C Distribucion CrystalBall: 40x40x5mm? 2 Scores BC-404 Haz Aleatorio
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Figura C.1.D Distribucion CrystalBall: 20x20x5mm? 2 Scores BC-404 Haz Aleatorio

RT para BC404, 2 Scores y 20x20x3mm.3: Haz Aleatorio

———— Crystal Ball it
Entrigs= 3000
ax RO2020 = QLOMTT ns
means 0LISITY = 0.000T0
X A= 2.15

ul

0.05 025
ns

Figura C.1.E Distribucion CrystalBall: 20x20x3mm?® 2 Scores BC-404 Haz Aleatorio
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APENDICE C.2: RESOLUCIONES TEMPORALES (RT) Y TIEMPOS DE LLEGADA (TOF): HAZ ALEATORIO 2 SCORES BC-422

RT para BC422, 2 Scores y 100x100x20 mm3 : Haz aleatorio

RT para BC422, 2 Scores y 50x50x10 mm3 : Haz aleatorio

80— —— Crystal Ball fit 100 [—— CoswiBaii
— Entries= 5000 | Entries= 3000
70— a=0.43132 £ 0.01210 ns - a=0.07013 + 0.00265 ns
= means 0.61895 =+ 0.01355 ns = pmtemntivediva
— — X A2ndf= 0.75%
a 80— X A2indfs 1.87 . =
E 50— E B
v — v _
e e —
o 40 e =
t t —
o 30 o —
s s :
20— L
10— -
) S IR Ll i N
0 0.5 1 1.5 2 25 08
ns
Figura C.2.1. Distribucion CrystalBall: 100x100x20mm? 2 Scores BC-422 Haz Aleatorio Figura C.2.1. Distribucion CrystalBall: 50x50x10mm? 2 Scores BC-422 Haz Aleatorio
. Lo . RT para BC422, 2 Scores y 20x20x5 mm3 : Haz aleatorio
RT para BC422, 2 Scorer y 40x40x5 mm3: Haz aleatorio
— 100 —| ——— Crystal Ball fit
g0 [——— Crystal Ball fit — Entries= 3000
— Entries= 3000 — a=0.02535 =+ 0.00100 ns
= 02005836 = 0.00325 ns - mean= 0.30506 = 0.00140 ns
— mean= 0.39791 : 0.00562 ns B0 —| X A2indf= 1.24
" = X A2ndfs 1.72 u -
i 60— (—
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Figura C.2.3. Distribucion CrystalBall: 40x40x5mm? 2 Scores BC-422 Haz Aleatorio
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Figura C.2.4. Distribucion CrystalBall:20x20x5mm? 2 Scores BC-422 Haz Aleatorio

RT para BC422, 2 Scores y 20x20x3 mm3 : Haz aleatorio

— [——— CrystarBanfit

— Entries= 3000

— o= 0.01460 *+ 0.00113 ns

— mean= 0.30149 + 0.00213 ns
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Figura C.25E. Distribucion CrystalBall: 20x20x3mm3 2 Scores BC-422 Haz Aleatorio
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APENDICE C.3: RESOLUCIONES TEMPORALES (RT) Y TIEMPOS DE LLEGADA (TOF): HAZ CENTRADO 2 SCORES BC-404

RT para Bc404, 2 Scores y 50x50x10 mm3 : Haz centrado

RT para BC404, 2 Scores y 100x100x20 mm3 : Haz centrado

= — = ——— Crysial Ball fit
= —————  Gaussian fit =
a5 — Entries= 1000 45 == Entries= 1000
E 6= 016032 + 0.00436 ns = o= 0.07682 * 0.00236 ns
40— mean= 0.73812 = 0.00535 ns 40— mean= 0.33954 = 0.00285 ns
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35— # 3B
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E v F
25— e 25—
= n =
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s sE-
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ns
ns
Figura C.3.A. Distribucion Gaussiana: 100x100x20mm? 2 Scores BC-404 Haz Centrado Figura C.3.B. Distribucion Crystalball: 50x50x10mm? 2 Scores BC-404 Haz Centrado
RT para BC404, 2 Scores y 40x40x5 mm3 : Haz centrado RT para BC4040, 2 Scores y 20x20x5 mm3 : Haz centrado
E 80—
= ——— Crystal Ball fit — ——— Crystal Bal fit
— Entries= 1000 = Entries= 1000
E o= 0.044967 + 0.001050 ns 70— 0=0.01678 £ 0.00041 ns
— mean= 0.258684 + 0.001416 ns = mean= 0.14708 + 0.00055 ns
E X A2ndl= 0.630806 80 — X A2/ndf= 0.67
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= g 01—
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= € 40—
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E o 30—
E * E
E 20—
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ns
Figura C.3.C. Distribucion Crystalball: 40x40x5mm? 2 Scores BC-404 Haz Centrado

Figura C.3.D. Distribucion Crystalball: 20x20x5mm? 2 Scores BC-404 Haz Centrado
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RT para BC404, 2 Scores y 20x20x3 m33 : Haz centrado

Figura C.3.D. Distribucion Gaussiana: 20x20x3mm? 2 Scores BC-404 Haz Centrado

- Gaussian it
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APENDICE C.4: RESOLUCIONES TEMPORALES (RT) Y TIEMPOS DE LLEGADA (TOF): HAZ CENTRADO 2 SCORES BC-422

=)

RT para BC422, 2 Scores y 100x100x20 mm3 : Haz centrado RT para BC422, 2 Scores y 50x50x10 mm3 : Haz centrado
= [ ——— Gaussian i = Gaussian fit
a5 Entries= 1000 50— Entries= 1000
= a1 i 000554 ns C 0=0.07472 £ 0.00196 ns
wE- mean= 062151+ 020621 ns c means 020044 00259 s
= , a0l — X A2ndf= 1.28
= ' _
25— C
- E r
— v -
20— =
= n -
= t -
15 = .o —
10— -
= 10—
5— C
o . 0 i, m Lo
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
ns
Figura C.4.A. Distribucion Gaussiana: 100x100x20mm? 2 Scores BC-422 Haz Centrado Figura C.4.B. Distribucién Gaussiana: 50x50x10mm? 2 Scores BC-422 Haz Centrado
RT para BCA422, 2 Scores y 20x20x5 mm3 : Haz centrado
RT para BC422, 2 Scores y 40x40x5 mm3 : Haz centrado
= — - 100 — r—— Crystal Bail ir
— B Entries= 1000
E Eniries= 1000 r a=0.01520 000112 ns
E 0=0.04506 * 0.00109 ns r mean=024726 000173 ns
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Figura C.4.C. Distribucion Gaussiana: 40x40x5mm3 2 Scores BC-422 Haz Centrado Figura C.4.D. Distribucion Crystalball: 20x20x5mm3 2 Scores BC4-22 Haz Centrado
RT para BC422, 2 Scores y 20x20x3 mm3 Haz centrado
100
|~ [ ——— Crystal Ball fit
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Figura C.4.E. Distribucion Crystalball: 20x20x3mm? 2 Scores BC-422 Haz Centrado
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APENDICE C.5: RESOLUCIONES TEMPORALES (RT) Y TIEMPOS DE LLEGADA (TOF): HAZ ESQUINADO 2 SCORES BC-404

"RT para BC422, 2 Scores y 100x100x20 mm3 : Haz Esquinado a la izquierda

RT para BC404, 2 Scores y 50x50x10 mm3 : Haz Esquinado a la izquierda.

E — tal Ball it E
80— :-;’:u.m 450 — Crystal Ball fit
= 22271+ 0.00806 E Entries= 2500
e e 496224 1 601139 s 400 == o= 0.06076 = 000140 ns
50— X A2nte 1817 E mean= 0.46684 = 0.00225 ns
- 350 — X AZindl= 1.38
c # E
40 [— i 300 —
E E E
= v 280
so— e E
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= s 100 —
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o CY e s = NP T RPN EEPR | .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.8 1.2 1.4
ns ns
Figura C.5.A. Distribucion Crystalball: 100x100x20mm? 2 Scores BC-404 Haz Esquinado Figura C.5.B. Distribucion Crystalball: 50x50x10mm? 2 Scores BC-404 Haz Esquinado
RT para BC404, 2 Scores y 40x40x5 mm3 : Haz Esquinado a la izquierda RT para BC404, 2 Scores 20x20x5 mm3 : haz Esquinado a la izquierda
120 == —
FT oo n E 2 JE[T wea
C Mean 02878 — Entries= 2500
= ax QOS470 £ 0.00279 ns Stalier Al 400 — u:o.omv + 0.00025 ns
100 mean= 0.34560 + 0.00355 ns = mean= 021541 = 0.00029 ns
X AZindfe 0.86 350 — X A2indt= 1.59
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e E
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s0f—
Do Lo d o Lo b Lo b e Lo o dau g a baa ) S S I
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Figura C.5.C. Distribucion CrystalBall: 40x40x5mm? 2 Scores BC-404 Haz Esquinado

Figura C.5.D. Distribucion Gaussiana: 20x20x5mm? 2 Scores BC-404 Haz Esquinado

RT para BC404, 2 Scores y 20420x5 mm3 : Haz Esquinado a la izquierda

14 :_ —————  Gaussian fit
0 Eniriess 2500
: as LOTEST + 000028 ne
& 120 |— mean= 014242 £ 0.00034
= X AZindf= 0.97
E 100 —
v -
e 80—
n L
i &0 —
o L
s
20—
u_|1_||||||||||| 1 1 | "
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Figura C.5.E. Distribucién Gaussiana: 20x20x3mm? 2 Scores BC-404 Haz Esquinado
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APENDICE C.6: RESOLUCIONES TEMPORALES (RT) Y TIEMPOS DE LLEGADA (TOF): HAZ ESQUINADO2 SCORES BC-422

RT para BC422, 2 Scores y 100x100x20 mm3 : Haz Esquinado a la izquierda

180 — ——— Ciystal Ball fi
= Entriess 2500
160 — = 028674 + 0.01219 ns
= mean=0.97489 & 0.00908 ns
= X A20ndl= 373
140 —
E Fl
120 —
E E
100 — v
[ €
80— n
— t
B0 — o
- s
40—
20—
= FE— L
o 25 3
Figura C.6.A. Distribucion Crystalball: 100x100x20mm? 2 Scores BC-422 Haz Esquinado
RT para BC422, 2 Scores y 40x40x5 mm3 : Haz Esquinado a la izquierda
180 :_ p— n-numz:!m
160 E— o= 05767 + 0.00108 ns
- means 035845 + 0.00740 ns
[ X A2inaf= 1.78 4
140 —
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Figura C.6.C. Distribucion Gaussiana: 40x40x5mm?® 2 Scores BC-422 Haz Esquinado

'RT para BC422, 2 Scores y 50x50x10 mm3 : Haz Esquinado a la izquierda

240 =
= ——————  Gaussian lit
220 — Entries= 2500
:_ ox0.07426 + 0.00119 ns
200 mean= 0.54574 & 0.00152 ns
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160 =
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Figura C.6.B. Distribucion Gaussiana: 50x50x10mm? 2 Scores BC-422 Haz Esquinado

RT para BC422, 2 Scores ay 20x20x5 m33 : Haz Esquinado a la izquierda

450 =~ [——— Crystal Bailit
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400 — ox 001021 + 0.00026 ns
= mean= 028845 & 0.00039 ns
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Figura C.6.D. Distribucion Crystalball: 20x20x5mm3 2 Scores BC-422 Haz Esquinado

RT para BC422, 2 Sscores y 20x20x3 mm3 : Haz Esquinado a la lzquierda

——— Crystal Bail fit
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ox 000764 : 0.000M3 s
d — mean= 0.31038 = 0.00059 ns
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e iDD:—
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Figura C.6.E. Distribucion Crystalball: 20x20x3mm3 2 Scores BC-422 Haz Esquinado
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APENDICE D:

CODIGO EN C++ DEL SCRIPT “OpNoviceDetectorConstruction.cc”, COMPILADO EN GEANT4 PARA SIMULAR LA

GEOMETRIA DE LOS DETECTORES CON PLASTICOS CENTELLADORES (BC-404 & BC-422) ACOPLADOS A 2 SCORES.

#include "OpNoviceDetectorConstruction.hh"
#include "G4Material.hh"

#include "G4Element.hh"

#include "G4LogicalBorderSurface.hh"
#include "G4LogicalSkinSurface.hh"

#include "G40pticalSurface.hh"

#include "G4Box.hh"

#include "G4LogicalVolume.hh"

#include "G4ThreeVector.hh"

#include "G4PVPlacement.hh"

#include "G4SystemOfUnits.hh"

#include "G4NistManager.hh"
//....000000000060........ 000000000060........ 000000000060........ 00000000000......

OpNoviceDetectorConstruction::OpNoviceDetectorConstruction() : G4VUserDetectorConstruction()

{
fExpHall_x = fExpHall_y = fExpHall_z = 25*cm;
fTank_x =fTank_y =100.0*mm /* 50,40,20,20*/; fTank_z =20.0*mm /*10,5,5,3*/;
fBubble_y = fBubble_z =3.0*mm; fBubble_x = 0.5*mm;

}

//....000000000060........ 00000000000........ 00000000000........ 00000000000......
OpNoviceDetectorConstruction::*OpNoviceDetectorConstruction(){;}

G4VPhysicalVolume* OpNoviceDetectorConstruction::Construct()

G4double a, z, density;
G4int nelements;

// Air

G4Element* N = new G4Element("Nitrogen", "N", z=7 , a=14.01*g/mole);
G4Element* O = new G4Element("Oxygen" , "0", z=8 , a=16.00*g/mole);
G4Material* air = new G4Material("Air", density=1.29*mg/cm3, nelements=2);
air->AddElement(N, 70.*perCent);
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//Quartz
a =28.09*g/mole;
G4Element* elSi = new G4Element("Silicon", "Si", z=14., a);
G4Material* quartz = new G4Material("Quartz", density=2.200*g/cm3, nelements=2);
quartz->AddElement(elSi, 1);
quartz->AddElement(O, 2);

11/ Bc404 AND Bc422
// FOR BC404 //
G4double photonEnergyBc404[] =

{2.479*eV, 2.53*eV, 2.583*eV, 2.637*eV, 2.695*eV, 2.755*eV, 2.81*eV, 2.883*eV, 2.952%eV, 3.024*eV, 3.0613*eV,

3.099*eV, 3.138*eV, 3.179*eV, 3.262*eV};

// FOR BC422 //
/*
G4double photonEnergyBc404[] =
{2.701%eV, 2.818*eV, 2.883%eV , 2.952*%eV, 3.077*eV , 3.10*%eV, 3.179*%eV, 3.246%eV,
3.28*eV, 3.332*eV, 3.36*eV, 3.430%eV, 3.454*eV , 3.522%eV , 3.565*eV};
*
/
const G4int nEntries404 = sizeof(photonEnergyBc404)/sizeof(G4double);
G4NistManager* nistManager = G4NistManager::Instance();
G4Material* Bc404 = nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_PLASTIC_SC_VINYLTOLUENE");

G4double RINDEX_Bc404[] ={1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58, 1.58};
assert(sizeof(RINDEX_Bc404) == sizeof(photonEnergyBc404));

// FOR BC404
G4double ABSORPTION_Bc404[] =
{1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m, 1.4*m};

/*
// FOR BC422 //
G4double ABSORPTION_Bc404[] =
{1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m, 1.2*m};
//
*/

assert(sizeof(ABSORPTION_Bc404) == sizeof(photonEnergyBc404));
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// FOR BC404 //
G4double SCINTILLATION_Bc404[]=
{o.01,0.02,0.03, 0.048,0.18,0.31,0.4,0.5,0.6,0.99, 0.95,0.9, 0.5, 0.3, 0.05};

// FOR BC422 //

/*

G4double SCINTILLATION_Bc404([]=

{0.02,0.17,0.28,0.39, 0.6, 0.65, 0.8 ,0.9,0.99, 0.9, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.02};
*/

assert(sizeof (SCINTILLATION_Bc404) == sizeof(photonEnergyBc404));

G4MaterialPropertiesTable *Bc404_mt = new G4MaterialPropertiesTable();

Bc404_mt->AddProperty("RINDEX", photonEnergyBc404, RINDEX_Bc404, nEntries404)->SetSpline(true);

Bc404_mt->AddProperty("ABSLENGTH", photonEnergyBc404, ABSORPTION_Bc404, nEntries404)->SetSpline(true);

Bc404_mt->AddProperty("FASTCOMPONENT", photonEnergyBc404, SCINTILLATION_Bc404, nEntries404)
>SetSpline(true);

/// Geant does not take into account the rise time
Bc404_mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD",11832.0/MeV);
Bc404_mt->AddConstProperty("RESOLUTIONSCALE",1.0);
Bc404_mt->AddConstProperty("FASTTIMECONSTANT", 1.*ns);
Bc404_mt->AddConstProperty("YIELDRATIO",1.);
Bc404->SetMaterialPropertiesTable(Bc404_mt);

7/ Generate & Add Material Properties Table ------------
G4double photonEnergy[] =

{2.034*eV, 2.068*eV, 2.103*eV, 2.139%eV,
2.177%eV, 2.216*eV, 2.256*eV, 2.298*eV,
2.341%eV, 2.386%eV, 2.433*eV, 2.481%eV,
2.532%eV, 2.585%eV, 2.640*eV, 2.697*eV,
2.757*eV, 2.820*eV, 2.885%eV, 2.954%eV,
3.026%eV, 3.102*eV, 3.181*eV, 3.265*eV,
3.353%eV, 3.446*eV, 3.545%eV, 3.649%eV,
3.760*eV, 3.877*%eV, 4.002%eV, 4.136%eV };

const G4int nEntries = sizeof(photonEnergy)/sizeof(G4double);
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//Quartz

G4double refractivelndex1[] =

{1.4696, 1.4698, 1.4699, 1.4701,

1.4703, 1.4705, 1.4707, 1.4709,

1.4711, 1.4714, 1.4717, 1.4721,

1.4724,1.4729, 1.4733, 1.4738,

1.4744, 1.4751, 1.4759, 1.4768,

1.4778, 1.4790, 1.4804, 1.4821,

1.4841, 1.4865, 1.4895, 1.4932,

1.4979, 1.5040, 1.5123, 1.5238};
assert(sizeof(refractivelndex1) == sizeof(photonEnergy));

G4double absorption[] =
{3.448*m, 4.082*m, 6.329*m, 9.174*m, 12.346*m, 13.889*m,
15.152*m, 17.241*m, 18.868*m, 20.000*m, 26.316*m, 35.714*m,
45.455*m, 47.619*m, 52.632*m, 52.632*m, 55.556*m, 52.632*m,
52.632*m, 47.619*m, 45.455*m, 41.667*m, 37.037*m, 33.333*m,
30.000*m, 28.500*m, 27.000*m, 24.500*m, 22.000*m, 19.500*m,
17.500*m, 14.500*m};

assert(sizeof(absorption) == sizeof(photonEnergy));

G4double scintilFast[] =
{1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00,1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00,1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00,1.00, 1.00, 1.00, 1.00};

assert(sizeof(scintilFast) == sizeof(photonEnergy));//photonEnergy));

G4MaterialPropertiesTable* myMPT1 = new G4MaterialPropertiesTable();

myMPT1->AddProperty("RINDEX", photonEnergy/*photonEnergy*/, refractivelndex1,nEntries)->SetSpline(true);
myMPT1->AddProperty("ABSLENGTH", photonEnergyBc404, absorption, nEntries)->SetSpline(true);
myMPT1->AddProperty("FASTCOMPONENT",photonEnergy, scintilFast, nEntries)->SetSpline(true);
myMPT1->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD",50./MeV);
myMPT1->AddConstProperty("RESOLUTIONSCALE",1.0);

myMPT1->AddConstProperty("FASTTIMECONSTANT", 1.*ns);

G4cout << "Quartz G4Material PropertiesTable" << G4end];
myMPT1->DumpTable();
quartz->SetMaterialPropertiesTable(myMPT1);
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// Air

G4double refractivelndex2[] =

{1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00,1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00,1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00, 1.00,1.00, 1.00, 1.00, 1.00};

G4MaterialPropertiesTable* myMPT2 = new G4MaterialPropertiesTable();
myMPT2->AddProperty("RINDEX", photonEnergy, refractivelndex2, nEntries);

G4cout << "Air G4MaterialPropertiesTable" << G4endl;
myMPT2->DumpTable();
air->SetMaterialPropertiesTable(myMPT2);

// The experimental Hall

G4Box* expHall_box = new G4Box("World",fExpHall_x,fExpHall_y,fExpHall_z);
G4LogicalVolume* expHall_log = new G4LogicalVolume(expHall_box,air,"World",0,0,0);
G4VPhysicalVolume* expHall_phys = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(),expHall_log,"World",0,false,0);

// The Water Tank or SCINTILLATOR instead

G4Box* waterTank_box = new G4Box("Tankbox",fTank_x/2,fTank_y/2,fTank_z/2);

G4LogicalVolume* waterTank_log= new G4LogicalVolume(waterTank_box,Bc404,"Tanklog",0,0,0);
G4VPhysicalVolume* det_physl=

new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(fTank_x/2,fTank_y/2,0),waterTank_log,"Tank",expHall_log,false,0);

//2 Scores or SiPM

G4Box* Scorer_A = new G4Box ( "ScorerBox1", fBubble_x/2,fBubble_y/2,fBubble_z/2);
G4LogicalVolume* Scorer_logl= new G4LogicalVolume(Scorer_A, quartz, "Scorerlogl",0,0,0);

G4VPhysicalVolume* FinalScorer_phys_A = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(fTank_x + fBubble_x/2,fTank_y/2
,0),Scorer_logl,"ScorerA",expHall_log,false,0);

G4Box* Scorer_B = new G4Box ( "ScorerBox2", fBubble_x/2,fBubble_y/2,fBubble_z/2);
G4logicalVolume* Scorer_log2= new G4LogicalVolume(Scorer_B, quartz, "Scorerlog2",0,0,0);

G4VPhysicalVolume* FinalScorer_phys_B = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(-fBubble_x/2,fTank_y/2
,0),Scorer_log2,"ScorerB",expHall_log,false,0);
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///Quartz Boundary Conditions

GA4OpticalSurface* opQuartzSurface = new G40pticalSurface("QuartzSurface");
opQuartzSurface->SetType(dielectric_metal);
opQuartzSurface->SetFinish(polished);

opQuartzSurface->SetModel(glisur);

opQuartzSurface->SetSigmaAlpha(4.);

G40pticalSurface* opScorerSurface = new G4OpticalSurface("ScorerSurface");
opScorerSurface->SetType(dielectric_metal);
opScorerSurface->SetFinish(polished);

opScorerSurface->SetModel(glisur);

opScorerSurface->SetSigmaAlpha(4.);

const G4int num = 2;

G4double ephoton[num] ={1.0*eV, 10.0%eV };
G4double reflectivity[num] ={0.95,0.95};
G4double efficiency[num] ={1.0,1.0};

G4MaterialPropertiesTable* mySPT1 = new G4MaterialPropertiesTable();
mySPT1->AddProperty("REFLECTIVITY", ephoton, reflectivity, num);
mySPT1->AddProperty("EFFICIENCY", ephoton, efficiency, num);
mySPT1->DumpTable();
opQuartzSurface->SetMaterialPropertiesTable(mySPT1);

G4double reflectivitySurfScore[num]={ 0.0,0.0 };

G4MaterialPropertiesTable* mySPT2 = new G4MaterialPropertiesTable();
mySPT2->AddProperty("REFLECTIVITY", ephoton, reflectivitySurfScore, num);
mySPT2->AddProperty("EFFICIENCY", ephoton, efficiency, num);

mySPT2->DumpTable();

opScorerSurface->SetMaterialPropertiesTable(mySPT2);

new G4logicalBorderSurface("QuartzSurface", det_phys1, expHall_phys, opQuartzSurface);
//new GA4LogicalBorderSurface("QuartzSurface", det_phys2 , expHall_phys , opQuartzSurface);
new G4logicalBorderSurface("ScorerSurface", det_phys1, FinalScorer_phys_A, opScorerSurface);
new G4LogicalBorderSurface("ScorerSurface", det_phys1, FinalScorer_phys_B, opScorerSurface);

///Quartz Boundary Conditions
///always return the physical World
return expHall_phys;

}

//....00000000000........ 000000000060........ 000000000060........ 00000000000......
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