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Resumen

Una manera de detectar Rayos Césmicos es detectando la casca-
da de particulas provocada por el choque de los rayos primarios con
la atmosfera terrestre. Para conocer la identidad del rayo primario se
calcula la razén de los e* sobre los u* que llegan al arreglo de de-
tectores pero individualmente ningtin detector que utilice solamente
el efecto Cherenkov es capaz de distinguir entre éstas particulas. En
ésta tesis se presenta la simulacién y disefio de dos modelos para
un detector de particulas que funciona con el efecto Cherenkov en el
aguay el de Centelleo asi como un andlisis estadistico de las diferen-
tes sefiales producidas (dependiendo solamente de la energia) por e™
y u" incidiendo verticalmente sobre el detector.
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1. Introduccidn a los Rayos Césmicos

1.1. Historia y Definicién de los Rayos Césmicos

A principios del siglo XX, los fisicos alemanes Julius Elster y Hans Frie-
dich [1] observaron mediante un electroscopio la presencia de iones en el
aire dentro del vaso de Vessel (cerrado) del instrumento. La causa de esa
ionizacién quedé como una incégnita. Casi al mismo tiempo, otro fisico
escosés, Charles Wilson [2] lleg6 a la misma conclusioén del aire ionizado y
propuso la existencia de fuentes de radiacion fuera de la atmosfera.

Afios mas tarde en 1911, el fisico austriaco Victor Hess realiz6 una serie
de experimentos utilizando electroscopios mejorados y un globo aerosta-
tico. Logré medir la ionizaén de la atmoésfera desde el nivel de tierra hasta
una altura aproximada de 5 350 m [3].

Victor Hess pronuncié que tenia mds sentido pensar que la fuente de
radiacion viniera desde arriba cuyo origen estaria en alguna fuente en el
espacio. También observo que los resultados eran los mismos de dia o de
noche, incluso con o sin eclipse solar [3].

Tras décadas de investigacion, se ha podido medir aproximddamente
el porcentaje de particulas que llegan a nuestra atmodsfera. Dando asi a
descubrimientos como el positrén [4], el pién, mudn entre otros. Haciendo
la primera mitad del siglo XX, de gran importancia estudiar los rayos cos-
micos para tener avances en la fisica de particulas ya que no se desarroll6
tecnologia suficiente para tener potentes aceleradores hasta despueés de
los 50’s.

Actualmente, la energia mads alta jamés alcanzada por un acelerador de
particulas es de 1.3 x 10'® eV en el centro de masa para un protén mientras
que el Rayo Césmico (registrado) mds energético es de 10%V eV.

Por circunstancias historicas, a los nicleos incidentes en la atmodsfera
se les llama Rayos Césmicos (RC) y a los fotones muy energéticos se les
denomina Rayos Gamma (RG).

La composicién de Rayos Césmicos predominantente son ntcleos de
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Hidrégeno (con diferente nimeros de Neutrones) y de Helio, 90 % y 9 %,
respectivamente. El resto corresponde a los elementos faltantes.

Es muy dificil poder localizar la fuente de radiacién que emite rayos
césmicos, a pesar de poder conocer la direccion de incidencia en la atmds-
fera. Esto se debe a que viajan a través de muchos campos magnéticos que
encuentran en su camino en el espacio provocando que las particulas car-
gadas y iones experimentan una deflexién en su trayectoria.

Actualmente, luego de muchos arreglos experimentales como el Ob-
servatorio de Rayos Césmicos Pierre Auger[5] o como el Observatorio de
Neutrinos del Polo Sur IceCube [6] y afios de toma de datos, se ha podido
cuantificar estadisticamente la distribucién del flujo de RC respecto a su
energia, es decir, nimero de particulas por Estereoradidn metro cuadrado
energia y segundos. La figura 1 muestra tal distribucién.

Tedricamente se ha propuesto que para los protones de muy alta ener-
gia, de al menos 5,4x101 eV, puedan interacturar con el Fondo Césmico
de Microondas (CMB por sus siglas en Inglés) provocando una produc-
cién de piones mediante la resonancia del baryon A [7] [8]:

’)/CMD+P—>A—>P—|—7TO
’)’C]\/ID—FP—>A—)I\]—‘r-TL'Jr

A lo que puede existir un limite en la medicién de la energia para los
protones. Los Neutrones pueden decaer en fotones ultraenergéticos. Tal
modelo se le conoce como el Limite GZK por Greisen-Zatsepin-Kusmin
[7] [8]. Hasta el momento se han medido eventos que superan éste limte
pero atin no se tiene una explicacién concreta.

También en los Rayos Césmicos podemos encontrar Neutrinos, una
particula de la que se sabe muy poco sobre su masa y el tipo de neutrino
que es (Majorama o de Dirac). Pero ya existen importantes Observatorios
de Neutrinos que han descubierto la oscilacién de su carga sabor impli-
cando que los Neutrino tengan una masa (muy pequefia) y que se seguira
explorando nuevas fronteras.
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Figura 1: Grafica del Flujo de Rayos Césmicos (M Nagano,2009).
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Figura 2: Abundancia Quimica (Gille Ferrand, 2007)

También se conoce la abundancia quimica de los Rayos Césmicos Ga-
lacticos que cuando se compara con la abundacia quimica de nuestro Sol
(Ver Figura 2), la diferencia es muy poca en algunos elementos pero en el
caso del Berilio (Be) o del Titanio (Ti) la diferencia es notable, lo cual podria
dar informacién de la abundancia de ciertos tipos de eventos galacticos.



1.2. Fuentes de Radiaci6on

1.2.1. Procesos fisicos

Luego de construir aceleradores de particulas, los Fisicos de Altas Ener-
gias abandonaron parcialmente el estudio de los rayos césmicos durante
la segunda mitad del siglo XX. Han sido varias las preguntas que han sur-
gido acerca del mecanismo de produccién, aceleracién y sus origenes asi
que surgio la idea de utilizar a los RC para hacer observaciones astroné-
micas, una actividad que atin se realiza.

La Intensidad de los RC cuya energia E es 1010 < E < 3 x 101> eV es
bien aproximada [27] a:

_17 Partculas

Icr = [E(GeV)] 2.5 st

1)

Para RC con energias E, 3 x 10° < E < 3 x 10'8 eV, la intensidad se
describre aproximddamente [27] por:

(2)

I 3 5 10-10 {E(GEV)} Partculas
CR —

100

Antes de la primera rodilla (knee) en el espectro de la Figura 1. Se ad-
judican como causas de la aceleracién de los RC a eventos violentos como
supernovas dentro de nuestra galaxia. Para energias menores a 1019 eV
el principal contribuyente es nuestro Sol. Se cree que la mayoria de los
eventos provienen de Galaxias de Ntcleo Activo y eventos explosivos de
grandes escalas.

cm?-s- sr

También se puede encontrar una contribucién en la banda del microon-
das correspondiente a la desaceleracion de los electrones a causa de gran-
des campos magnéticos en el espacio. Otras particulas cargadas en el es-
pacio emiten radiacién sincrotrén en la banda de radio y también en los
gammas. La siguiente expresion [9] muestra la frecuencia maxima de la
radiacion electromagnética emitida por una particula de masa m con una
energia E y magnitud de carga eléctrica q atravezando un campo magné-
tico homogéneo de magnitud H:



2
vy = 0,07 X % X <%) 3)

O para un electrén [27]:

U = 4,6 x 1071 H | [E(eV)]? hz (4)

Los RC también emiten radiacién electromagnética por Efecto Com-
pton inverso, cuando un electrén libre se acerca a un Fotén, éste tltimo
puede aumentar su frecuencia si el electrén tiene suficiente energia. La

Siguiente ecuacion (considerando al electrén en reposo) representa éste
hecho:

1 1 2
[hC (X - W) + mecz] = mgc4 + c2p2 (5)
Dénde A y A’ es la longitud de onda del electrén antes y después de

interactuar, respectivamente. Ademds, . es la masa del electrén y p es su
momento luego de la interaccién.

Al momento existen varios mecanismos propuestos para la aceleraciéon
de ntcleos pero todavia queda por explicar las causas de los RC de més al-
ta energfa. Uno de estos mecanismos es el mecanismo de Fermi de Primer
Orden [10] [11], que explica aproximadamente bien el ndmero de particu-
las con respecto a la eneria para RC galacticos.

Tal mecanismo, especula que las particulas cargadas atravezando on-
das de choque de un campo magnético puede ser deflectada una y otra
vez hasta poder ganar suficiente energia. Este mecanismo proporciona un
espectro de particulas:

dN(e) 4
de ©)

Dando « 4 2. No muy diferente para el valor de RC extragaldcticos obser-
vados cona ~ 2.7.




1.2.2. Supernovas

Se considera que la mayor parte de los RC con energia entre 10° y 107
eV provienen de ramanentes de Supernovas. Ya que el Sol tiene una con-
tribucién muy minima a esas escalas de energia y las Supernovas son los
eventos mas violentos en la galaxia.

Para llegar a ésta propuesta, los astrénomos realizaron un registro de la
luminosidad de todas las extrellas de nuestra galaxia y ni todos ellos su-
mados pruducen la suficiente potencia para las particulas.

El término Supernova fué propuesto por los astronomos Walter Baade
y Fritz Zwicky en 1931. Ademds que las relacionaron con las estrellas de
Neutrones y fuentes importantes de RC[12] . Las Supernovas pueden ocu-
rrir de al menos dos maneras:

» Una estrella que ha consumido todo su combustible presenta una
inestabilidad en su tamafio ya que la presion de degeneracion de
Electrones no puede sostener el peso de la estrella haciéndola co-
lapsar. Luego, vuelven a aparecer nuevas reacciones nucleares que
hacen estallar las capas superiores de la estrella generando una onda
de choque (remanente) que viaja en muchas direcciones.

» La segunda forma y también maés violenta de generar una Superno-
va es cuando una estrella enana blanca perteneciente a un sistema
binario, absorve la masa de su compafiera superando el limite de
Chandrasekhar, a lo que crea una muy fuerte explosién que puede
liberar todo su material.

1.2.3. Galaxias con Ntcleo Activo

A la fecha se discute exactamente el rango de energia para RC prove-
nientes de Galaxias con Ntcleo Activo (AGN’s en inglés) pero se acepta a
éste tipo de galaxias como principal contribuyente para energias mayores
a10' eV.

Las AGN’s son los objetos mds luminos que se conocen. Son galaxias
que pueden emitir predomindntemente en cierto ancho de banda. Se asu-
me que cada una posee un agujero negro supermasivo en su centro que



expulsa grandes cantidades de gas y polvo.

1.3. Fenomenologia de las Cascadas Atmosféricas

1.3.1. Introduccion

En 1938 los fisicos Pierre Auger y J. Daudin descubrieron las Cascadas
Atmosféricas Extensas [13] (EAS en inglés). Luego de décadas de investi-
gacion, se ha aprendido mucho sobre la fenomenologia de la EAS asi tam-
bién sobre cémo identificar el rayo primario (el Rayo Césmico que golpea
primero la atmosfera).

Cuando una particula, ya sea un ntcleo o un fotén, choca con la atmos-
fera produce una reaccion en cadena de particulas viajando en direccién
al suelo, a éste fendmeno se le conoce como Cascadas Atmosféricas Ex-
tendidas. Actualmente se ha desarrollado mucho las técnicas de detecciéon
de las particulas secundarias asi como la fisica detrds de las EAS luego de
construir observatorios astronémicos para medir el flujo de RC a partir de
las cascadas atmosféricas.

Como es de esperarse, muchos aspectos fisicos de nuestro planeta y at-
mosfera influyen en la deteccién de particulas secundarias. Por ejemplo,
el campo magnético del punto de observacién, la altura sobre el nivel del
mar, temperatura, etc.

Debemos tener en cuenta que la composicién quimica de la atmdsfera
es 78 % Nitrégeno, 21 % Oxigeno y el resto se atribuye por conveniencia al
Argon.

1.3.2. Cascadas Atmosféricas iniciadas por Hadrénes

Para que un hadrén pueda generar una EAS debe tener una energia
mayor a 10'3 eV [28]. Dada las colisiones con los ntcleos de la atmésfera,
predomindntemente las particulas secundarias serdn hadrones.

El muén es una particula muy recurrente en las EAS, ya que hay un
amplio espectro de particulas que pueden decaer en uno o en pares de
uty u~. Ademads, ésta particula tiene una pequena seccion transversal, es
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Figura 3: Cascada Producidad por un Protén (Grieder, 2010)

decir, puede atravezar grandes capas de aire con una energia en escala de
GeV. Por ejemplo, un u™ con 4 GeV puede pasar hasta 8 km de aire.

En una EAS se presentan fendmenos como luminisencia, efecto Che-
renkov, bremsstrahlung, efecto Compton entre otros. En la figura 3 pode-
mos apreciar una cascada iniciada por un protén.



1.3.3. Cascadas Atmosféricas iniciadas por Rayos Gamma y Electrones

Para que un rayo gamma pueda generar una EAS debe tener una ener-
gia mayor a 1 TeV [28]. Los rayos gamma son muy importantes en la astro-
nomia porque no son deflectados por los campos magnéticos como pasa
con las particulas cargadas, incluso se piensa que nos pueden dar mucha
informacién sobre el origen de éstas dltimas (Cocconi, 1960).

Los principales impedimentos para la propagacién de radiacién gam-
ma en el medio interestelar[14] son:

» Interacciéon con campos de fotons como el Fondo Césmico de Micro-
ondas.

» Interacciones fotonucleares con el medio interestelar.

» Produccién de electrones por campos Magnéticos.

Existen varias diferencias entre las EAS iniciadas por hadrones y las de
rayos gamma.

» Las cascadas de Rayos Gamma (RG) son maés estrechas que la de los
hadrones con una energia similar.

» Paralos RG, las cascadas tienen un niicleo con muy pocos hadrones.
» No hay tantas fluctuaciones para los RG.

» El contenido de muones es de 99 % menor para las EAS de los RG
que para los hadrones.

En el caso de que el rayo primario sea un electrén su cascada es préc-
ticamente indistinguible a pesar que al principio casi toda su componente
es electrénica. Estos electrones son formados por colisiones de otro RC con
el medio interestelar y si tienen una energia mayor que 1 TeV muy proba-
blemente no llegaran a la tierra.

La diferencia en la componente mudnica de las cascadas atmosféricas

nos serd de mucha utilidad para el disefio del detector de particulas hibri-
do.
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Figura 4: Simulacién de Cascadas Atmosféricas para un 7, Protén y Nu-
cleo de Fe (KASCADE group).
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2. Deteccion de Cascadas Atmosféricas

2.1. Introduccién a la Deteccion de Cascadas Atmosféricas

Puesto que cuando las particulas viajan por la atmésfera emiten radia-
cién en logitudes de radio o se mueven suficientemente rapido como para
generar luz Cherenkov, en principio es posible detectar ésta luz para se-
guir la trayectoria de las Cascadas Atmosféricas.

Actualmente, se instalan arreglos de detectores de particulas con la in-
tencion de poder atrapar una parte de la proyeccion de la EAS.

Incident Primary ——

Zenith
Angle

Particle Disk

Shower Front
Tangent Plane

‘e
0 J.'_'o.'.-'. .

ﬁf";'.:':- RIS k-

Ground Level

Figura 5: Estructura de una Cascada Atmosférica (Greider,2010).
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Para poder tener suficiente informacioén, los detectores deben funcio-
nar con una alta resolucién temporal ademads de estar sincronizados con
una gran exactitud. Ademds, un arreglo de detectores es necesario para
poder calcular la direcciéon del rayo primario y determinar el tipo de par-
ticula.

Los detectores pueden funcionar con algtin material centellador o utili-
zar agua ultra pura para captar informacién de las particulas secundarias.
En la mayoria de los casos se utilizan Fotomultiplicadores para capturar
la luz de centello o de Cherenkov.

2.2. Efecto Cerenkov

El fisico ruso Pavel Cherenkov propuso un mecanismo para poder ex-
plicar la emisién de radiaciéon de particulas cargadas que viajaban por el
agua [15]. Tal mecanismo se le conoce como efecto Cherenkov.

Para dar una vision cualitativa del fendmeno, supongamos que hay un
medio dieléctrico homogéneo cuyo indice de refraccién n es constante pa-
ra todas las frecuencias.

Si un electrén atravieza el material a una velocidad v menor a la de la
luz en el medio ;- se podré apreciar una polarizacién en el material cer-
cano. Apesar de esto, se conserva la simetria azimutal sobre el eje en el
que viaja la particula, por lo que la contribucién del campo eleéctrico total
de los dipolos es cero (no hay emisién de radiacion).

Si la particula viaja mas rdpido que la velocidad de fase de la luz, sien-
do B = £ la velocidad relativa del electron respecto a la velocidad de la
luz en el vacio, vemos que la particula se aleja del punto dénde se esta po-
larizando el material (Ver figura 6). En éste caso se produce una onda de
choque (del campo eléctrico) y se forma un angulo 8, entre la trayectoria y
el plano de radiacion (ver figura 7).

13
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Figura 6: Apreciacion del caso cuando v<(;) y a la derecha cuando v>(7)
(Antonio, 2017)

Figura 7: Construcciéon de Huygens (Antonio,2017)

14



Energia umbral (MeV)

Medio material Indice de refraccion n  Electron  Protém  Mudn

Aire 1.0002926 20.62 JTRAT.D  4260.6
Apua 1,3330 0.262 180, 7 bd,1
Vidrio 1.52 .168 307.6 N EN
Cuarzo 1,544 0,160 203.2 33.0
Diamante 2,42 0,050 02.1 10.4

Figura 8: Indices de Refraccién y Energia umbral (Antonio,2017)

Algunas caracteristicas del efecto Cherenkov son:
» La velocidad minima para generar radiacion es de g = %

= Para una particula relativista, v ~ ¢ entonces =1 con un Angulo de
Cherenkov maximo igual a Arc Cos(%).

s Cuando n>1 el espectro de luz Cherenkov esta principalmente en el
visible.

» El niimero de fotones emitidos de acuerdo a la longitud de onda y
distancia x recorrida:

A®°N  pe* |
M = %~szn2(9c) (7)
donde 6, = Arc Cos([%) y e es la carga eléctrica del electrén.

En la figura 8 se muestra los indices de refracciéon para diferentes ma-
teriales como el agua y al lado la energia minima para que los protones,
electrones y muones puedan emitir radiacion Cherenkov.
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2.3. Plastico Centellador

Un material centellador es aquel cuyas moléculas pueden absorber ra-
diacién y reemitir una parte de la energia absorbida (para regresar a su
estado base). Dependiendo del tipo de transiciéon puede clasificarse como
material fluorescente o fosforecente.

La diferencia entre un material fluorescente y fosforescente es la canti-
dad de tiempo en que reemiten parcial o totalmente la radiacién electro-
magnética absorbida. En el fluorescente es casi instantdnea la reemisién
mientras que el otro puede tardar horas.

Para que pueda ser utilizado, un pléstico centellador en la deteccion de
particulas, debe cumplir con ciertos requisitos:

» El espectro de emisiéon debe estar en una gran parte dentro del es-
pectro visible ya que se tiene que utilizar fotomultiplicadores (usual-
mente) para poder medir la luz de centelleo.

= Debe ser sensible a las escalas de energia de las particulas cargadas
que vamos a detectar.

» Que sea muy eficiente para reemitir la radiacién absorbida.
» También debe ser transparente a la radiacén que emite.

» Tener un tiempo de decaimiento corto para tener una rapida respues-
ta.

En fisica de Rayos Césmicos y en particular en ésta tesis usamos un
plastico centellador inorganico. Esto significa que son un tipo de cristal
que a veces son dopados con capas de Ti o Ce. Tienen la ventaja de emitir
mas fotones que los orgdnicos.

16



Absorption Emission

Absorption
or
emission
intensity

Stokes shift

Wavelength A ———m

-s—— Photon energy hv

Figura 9: Corrimiento de Stokes.

Algunas propiedades de los Plasticos Centelladores son:

» Eficiencia, es el nimero promedio de fotones emitidos por unidad
de energia de la radiacién incidente.

» Rendimiento de Centelleo es la energia promedio emitida por uni-
dad de energia de la radiacién incidente.

» Corrimiento de Stokes es la diferencia entre el maximo en el espec-
tro de emision y el maximo del espectro de absorcién (ver Figura 9).
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3. Método de Monte Carlo para la Simulacion de
Eventos de Altas Energias

3.1. Msétodo de Montecarlo

El método de Montecarlo (MC) es un método numérico para resolver
integrales con buena exactitud [16]. Fué propuesto a mediados de la dé-
cada de los 40 del siglo XX por integrantes del proyecto Manhattan para
calcular los eigenvalores de la ecuacion de Schrodinger para la desintegra-
cién de neutrones.

Para aproximar el valor de una integral unidimensional, se generan va-
lores aleatorios para x y y. Dada una funcién f(x) con dominio en (a,b) e
imagen en (I, g), los valores aleatorios x y y deben estar contenidos como
a <x <byl <y < g Quedando una aproximacién al valor de una
integral de la siguiente forma:

b Totaldexitos
/a flx)dax = TotaldeEventos (b—a)-(g—1) ®)

Dénde el total de éxitos son todos los y < f(x) y el total de eventos son
el nimero de pares (o puntos en el plano) (x, y).

Gracias al surgimiento del cémputo de alto rendimiento, existen diver-
sos generadores de nimeros pseudoaleatorios [17] que hicieron de éste
método casi indispensable para calcular magnitudes fisicas. Para ésto, el
usuario tiene que definir una "semilla", generalmente un ndmero entero
cualquiera para poder obtener un ntimero aleatorio.

Para integrales unidimensionales es mds comun utilizar otros métodos
numericos pero en el caso de muchas dimensiones es muy conveniente
utilizar el Método de Montecarlo. Particularmente en fisica de particulas,
se necesita para calcular probabilidades (posicion, energia, momento, sec-
cion transversal, etc.).

Para simular eventos en fisica de altas energias, se deben conocer las
densidades de probabilidad, dadas ya sea por modelos tedricos de inter-
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accién y/o de datos de un experimento.

Generalmente un generador de eventos de Fisica de altas energfas cal-
cula la matriz de elementos, luego la cascada de partones y finalmente
realiza la hadronizacién.

3.2. GEANT4

3.2.1. Introduccidon

Geant4 [18] es un programa que utiliza el concepto de programacién
orientada a objetos para simular el paso de particulas por un determinado
material. Su fucionamiento se basa en calcular largas y complicadas ope-
raciones matematicas utilizando el Método de Montecarlo. Asi que para
generar suficiente estadistica de un evento en particular se debe cambiar
también los valores de la semilla, en el caso de Geant4 s6lo se necesitan
dos valores enteros.

Actualmente, Geant4 es utilizado en muchas &reas de la ciencia e inge-
nieria como dosimetria, disefio de detectores espaciales, etc. A través de
los afios, Geant4 ha sido optimizado para aprovechar los cambios en la ar-
quitectura del CPU, por ejemplo, la utilizacién de multiples procesadores.

Para la simulacién del detector hibrido se utilizé la version Geant4-
10-4-p02 y el visualizador QT5 [19]. Algunos de los conceptos [20] que
reconoce Geant4 son:

» Track: Es un conjunto de informacién de una particula en algtn pun-
to especifico a lo largo del camino recorrido. Se manifiesta con la
libreria G4Track donde se pueden utilizar algunas funciones para
conocer la energfa de la particula, tiempo global, tiempo local, iden-
tidad, etc.

» Step: Es el conjunto de informacién que tiene una particula entre dos
puntos minimos. También podemos conocer la energia de la particu-
la asi como su tiempo local y global. Se manifiesta con la libreria
G4Step.

» Trayectory: Es una colecciéon de Track’s a lo largo del camino de la
particula.
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Figura 10: Diagrama a bloques de una aplicacién en Geant4 [20].

» Event: Consiste en el decaimiento o interccién de la particula prima-
ria con algtin medio, produciendo més particulas con sus respectivos
cuadri-vectores.

» Run: Es una serie de eventos (Events) que comparten las mismas
condiciones de detector.

Geant4 es un programa muy robusto y cuenta con herramientas es-
tadisticas como G4Root en la que se pueden llenar histogramas (.root) y
calcular errores de propagacion.

20



User Initializations

GdVUserPhysicsList [ GavVUserDetectorConstruction GCallserWorkerintialization

N
N f et

| GAMTRunManager P GaWorkerRunManager
1>

[ 1

GavUserPrimaryGeneratorAction CdUserRunaction

User Actions

GdUsersteppingAction

GaUserTrackingAction GAUserStackingAction

Figura 11: Clases en Geant4 (Geant4 Collaboration)

En la Figura 11 se muestran las clases necesarias para construir una simu-
lacién en Geant4. En cada una de ellas el usuario elige la fisica pertinente
para su simulacion asi como la geometria y materiales del detector.

Geant4 también permite al usuario realizar una imagen del detector o

materiales. Ademads de poder visualizar un nimero limitado de eventos
(trazas), ya que se puede sobre cargar la memoria de la CPU.
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4. Simulacidn y Disefio del Detector Hibrido

Para simular el funcionamiento del detector utilizamos el programa
Geant4 basdndonos en las librerias utilizadas en el ejemplo LXe. Se utiliza
el mismo tipo de materiales como el Tyvek, Agua y Aluminio utilizados
en las simulaciones de LAGO [21]. Para obtener la informacién requerida
como el tiempo de llegada de cada Hit, se construyen histogramas con la
tecnologia G4Root. Se declaran las propiedades eléctricas (carga eléctrica,
propiedades 6pticas, etc.) de cada material y se construye el detector.

4.1. Estructura y Materiales del Detector

Para la simulacién primero se declaran los elementos y luego los com-
ponentes quimicos. Posteriormente, la geometria de cada componente jun-
to con su material y propiedades eléctricas. Tanto la estructura fisica como
los materiales se declaran en el archivo LXeDetectorConstruction.cc.

Dado que el objetivo de ésta tesis es averiguar si se puede distinguir
entre la sefial de un electron de la de un muén, se consideran dos mo-
delos o disefios para el detector. El primero tiene un pléstico centellador
en la cima, justo arriba de una capa de material reflejante. También en su
interior se encuentran dos muros reflejantes perpendiculares para poder
aislar la luz hacia un sélo fotomultiplicador (PMT). El segundo modelo
tiene el mismo centellador al igual que los muros pero ésta vez el Plastico
Centellador instalado en el fondo del tanque. Para poder aislar los fotones
producidos por centello de los producidos por Cherenkov se coloca una
capa de Tyvek entre el tanque de agua y el Plastico Centellador.

En ambos modelos del detector, se coloca una capa de material refle-
jante que cubre toda la parte exterior de la forma cilindrica del detector
(incluidas la tapa inferior y la superior). Todo el detector estd montado en
un tubo de aluminio (misma técnica de construcciéon que la utilizada para
los tanques del Observatorio HAWC [22]).

Se utilizan 8 Fotomultiplicadores, cuatro instalados en el fondo del cen-
tellador y 4 en el fondo del tanque de agua. Los arreglos de Fotmultiplica-
dores son paralelos entre si.
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4.1.1. Tanque con agua

Se declara en Geant4 los componentes atomicos de la molécula del
agua con la funcién G4Element y G4Material:

» G4Element* H = new G4Element("H", "H", z=1, a=1.01*g/mole);
» G4Element* O = new G4Element(O, O, z=8., a= 16.00*g/mole);

» G4Material* water = new G4Material("Water", density= 1.0*g/cm3,
nelements=2);
water->AddElement(H, 2);
water->AddElement(O, 1);

Para poder simular el efecto Cherenkov se necesita ingresar la informa-
cién de el indice de refraccién y longitud de atenuacién para una energia
dada del fotén viajando por el medio. Ademads, se elige una razén de pro-
duccién de fotones méxima por paso de 100 y la minima de 10.

A continuacion se dejan los datos utilizados para cada variable fisica:

» Energia del Fotén: 2.034%eV, 2.068*eV, 2.103*eV, 2.139%*eV, 2.177*¢V,
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*¢V,
2.954%eV, 3.026*eV, 3.102*eV, 3.181%eV, 3.265%eV, 3.353*eV, 3.446*€V,
3.545%*eV, 3.649*¢V, 3.760*eV, 3.877*eV, 4.002*eV, 4.136*eV.

» Indice de Refraccion: 1.3435,1.344, 1.3445, 1.345, 1.3455, 1.346, 1.3465,
1.347, 1.3475, 1.348, 1.3485, 1.3492, 1.35, 1.3505, 1.351, 1.3518, 1.3522,
1.3530, 1.3535, 1.354, 1.3545, 1.355, 1.3555, 1.356, 1.3568, 1.3572, 1.358,
1.3585, 1.359, 1.3595, 1.36, 1.3608

= Longitud de atenuacién: 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

Recordemos que para cada valor de energia del fotén corresponde un
valor paralelo de Absorcién y de Refraccién.
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Figura 12: Tanque con agua (azul) para el Detector con el Centellador ins-
talado en la parte inferior.

El tanque con agua mantiene su posicién en ambos modelos del detec-
tor. Es un cilindro con 7.3 m de didmetro y su altura es de 1 m.

4.1.2. Plastico Centellador

El plastico que utilizamos en ésta simulacion es el BC-408 fabricado por
la compafiia Saint-Gorbain [23]. Estd hecho a base de carbono y su férmula
quimica es CoHj.

Segtn el fabricante, el BC-408 tiene un tiempo de decaimiento de 2.1
nanosegundos, un indice de refracciéon de 1.58 y una longitud de atenua-
cién de 2.10 m para todas las longitudes de onda.

Para simular el centelleo se agregan las siguientes propiedades al c6di-
go con sus respectivos valores:

= Energia del fotén: 2.00*eV, 2.03*eV, 2.06%eV, 2.09*eV, 2.12*eV, 2.15%€V,
2.18%eV, 2.21*eV, 2.24*eV, 2.27%eV, 2.30*eV, 2.33%*eV, 2.36%eV, 2.39*¢eV,
2.42*eV, 2.45%eV, 2.48%eV, 2.51%eV, 2.54*eV, 2.57*¢V, 2.60*eV, 2.63*¢V,
2.66%eV, 2.69%eV, 2.72%eV, 2.75%¢V, 2.78%eV, 2.81%¢V, 2.84*eV, 2.87*¢V,
2.90%eV, 2.93*eV, 2.96*V, 2.99%eV, 3.02*eV, 3.05%¢V, 3.08%¢V, 3.11*eV,
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3.14%eV, 3.17%eV, 3.20%eV, 3.23%eV, 3.26*eV, 3.29%eV, 3.32*eV, 3.35%¢V,
3.38%*eV, 3.41%eV, 3.44%eV, 3.47*eV.

= Componente Rapida de centelleo: 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0,0.0,0.0,00,10,1.0,1.0,10,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0, 1.0,
1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0, 1.0, 1.0.

» Coeficiente de Birks: 0.126*mm /MeV.

La forma geométrica del plastico centellador es un cilindro de didme-
troiguala 7.3 my 0.1 m de altura.

Figura 13: Detector con el Plastico Centellador (rojo) instalado en el fondo.
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Figura 14: Detector con el Plastico Centellador (rojo) instalado en la cima.

4.1.3. Recubrimiento Tyvek

El propésito de éste recubrimiento es aislar los fotones producidos por
radiacion Cherenkov o centelleo hacia una parte determinada del detec-
tor donde sélo existe un fotomultiplicador. El material llamado Tyvek tie-
ne propiedades reflectivas y recubre totalmente el pdstico centellador y
el tanque de agua. Su férmula quimica es C;Hy con una densidad de
0,935 x g/ cm3.

Los valores de sus propiedades reflectivas son:

» Energia del Foton: 4.960%eV, 4.769*eV, 4.428*eV, 4.133*eV, 3.875%¢V,
3.647*¢V, 3.444*eV, 3.351*V, 3.263%¢V, 3.170*V, 3.100*eV, 3.024*eV,
2.952*¢V, 2.883%V, 2.818%V, 2.755%V, 2.695%V, 2.583%¢eV, 2.530%¢V,
2.480%eV, 2.384*eV, 2.296*¢V, 2.138%V, 2.066*eV, 2.000*eV, 1.938%¢V,
1.879*¢V, 1.823%V, 1.771*¢V, 1.722*¢V, 1.675%¢V, 1.631%¢V, 1.590%¢V,
1.550%eV.

» Reflectividad: 0.82, 0.86, 0.89, 0.92, 0.94, 0.95, 0.95, 0.95, 0.96, 0.96,
097,097,097, 097,097,097, 097,097,097, 097, 097, 0.97, 0.97,
0.97,0.97,0.97,0.97,0.97, 0.97, 0.97, 0.97, 0.97, 0.97, 0.97.
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El ancho del recubrimiento es de 0.2 mm en todas las capas que se uti-
lizaron. Dentro del detector, se colocan dos muros perpendiculares entre
si que abarcan tanto el plastico Centellador como el tanque. Lo anterior
aplica para los dos modelos.

Figura 15: Vista de un Muro de Tyvek (blanco) instalado dentro del detec-
tor.

En la Figura 15 se aprecia la posicién de un muro de Tyvek. El otro
muro estd posicionado perpendicularmente con las mismas dimensiones.
En la parte amarilla es el recubrimiento Tyvek para el centellador y el azul
para el tanque de agua.

4.1.4. Fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores tienen como funcién convertir la mayor parte
de la energia de un fotén en una sefial eléctrica medible para un oscilosco-
pio u otro medidor de corriente. Particularmente en ésta simulacién sélo
se utiliza una media esfera de aluminio (densidad = 2,7¢/cm?) con ciertas
propiedades 6pticas de absorcién para poder medir el tiempo de hit de un
fotén desde que se dispara la particula madre.
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Propiedades 6pticas del Fotomultiplicador:

» Eficiencia: 0.15,0.18.

n Reflectividad: 0.0, 0.0.

Figura 16: Vista transversal del Detector con el Centellador (amarillo) en
el fondo. Los Fotomultiplicadores se aprecian en rojo.

Figura 17: Vista transversal del Detector con el Centellador (amarillo) en
la cima. Los Fotomultiplicadores se aprecian en rojo.
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Figura 18: Arreglo de Fotomultiplicadores (amarillo).

4.2. Procesos Fisicos

Para ambos modelos del detector se utilizan los mismos modelos tedri-
cos preinstalados en Geant4 (Bremsstrahlung, disperciéon mutiple de Coulomb,
ionizacioén y aniquilacién de pares). Sin embargo se tiene que declarar el
uso de ciertos procesos Opticos explicados en las siguientes partes de ésta
subseccion.

4.2.1. Efecto Fotoeléctrico

El efecto Fotoeléctrico fué propuesto en 1905 por el fisico Albert Eins-
tein [24]. Postula la existencia de particulas o cuantos de luz llamados fo-
tones cuya energia estd asociada a su frecuencia de onda de luz (siguiendo
las ideas de la cuantizacion de la energia de Max Plack).

Cuando un fotén incide con alguna molécula puede existir la emisién

de un electrén si el fotén es lo suficientmente energético. Esto se resume
en la siguiente expresion [25]:
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h-th'fo-FT )

Doénde h es la constante de Plank, f la frecuencia del fotén absorbido y
fo la frecuencia del fotén emitido.

4.2.2. Dispercién de Rayleigh

Es un fénomeno de la luz visible llamado en honor a su descubridor,
Lord Rayleight [26]. Cuando un haz de luz 6ptica atravieza materiales cu-
yas moléculas o particulas son de similar o menor tamafio que las longi-
tudes de onda de la luz incidente, éstas ondas cambian de direccién de
propagacion.

La intensidad de la luz dispersada queda de la siguiente manera:

20) [2m\* (2 —1\° [d\°®
IZIO(a+Cos() 2n n d (10)
2R? A n?+1 2
Donde R es la distancia a la particula, 0 es el &ngulo de dispersion, d el
radio de la particula y 7 el indice de refraccion.

4.3. Construcciéon de Histogramas

Geant4 puede construir u ordenar datos de acuerdo a la 16gica que ne-
cesitemos, en éste caso son histogramas en root. Utilizando la tecnologia
G4Root podemos llenar los histogramas sin necesidad de utilizar ROOT
CERN.

Para llenar los histogramas, declaramos el nombre del archivo root
(#eventos;Particula;Energia;Extra;Corrida) y de los histogramas. En nues-
tro caso, guardamos la informacién del tiempo de hit para los PMT’s, tiem-
po de Hit para el tanque de agua y el pléstico centellador.

Utilizamos un AnalysisManager para poder tomar la informacién que

necesitamos y guardarla en el archivo (.root). A continuacién se presenta
la informacién tomada de cada archivo.
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= En el archivo LXePMTSD.cc tomamos el tiempo de hit del fotén, es
decir, el tiempo desde que se dispara un muén o electrén hasta que
el fotén (de centelleo o Cherenkov) es absorvido en el Fotomultipli-
cador. Tal valor se guarda en el histograma "PMTtime".

» Del archivo LXeScintSD.cc identificamos las particulas que han sido
creadas en el interior del tanque de agua.

» Del archivo LXePLASTICSD.cc identificamos las particulas que han
sido creadas en el interior del plastico centellador.

También se construyen histogramas para cada PMT. El funcionamien-
to del registro de los histogramas esta contenido en el archivo LXeRunAc-
tion.cc.

4.4. Eventos

Ya que podemos acceder a la informacién de cada histograma (Ndime-
ro de entradas, Desviacion Estdndar y Promedio) llenado en cada corrida,
consideramos los siguientes puntos para el andlisis estadistico:

» Se generan 1000 histogramas para una particula incidiendo perpen-
dicularmente sobre el plano del detector (xy) con las coordenadas
iniciales R =(1.75 m, 1.75 m, 5 m).

s Se generaron 1000 eventos para cada energia inicial de 150, 350, 550,
750, 950, 1150, 1350, 1550, 1750, 2000, 2400, 2800, 3200 Mev.

» Ya que la luz va a quedar confinada a un cuadrante del detector, s6lo
dos Fotomultiplicadores tendran lecturas (ver las figuras 20 y 21), el
que estd instalado en el tanque con agua y su paralelo instalado en
el Plastico Centellador. Entonces, para éstos dos fotomultiplicadores
extraemos la informacién estadistica de sus histogramas del tiempo
de Hit (ver figura 19).
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Figura 19: Histograma para un e+ a 1150 MeV que muestra el tiempo de
llegada de los fotones producidos en el Plastico Centellador a su respectivo
fotomultiplicador.

Figura 20: Se observa un e+ incidiendo en el detector con el Plastico Cen-
tellador instalado en la Cima. Se obserba la radiacién Cherenkov (verde)
y la de Centelleo (morado) y cémo ambas estan confinadas.
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Figura 21: Se observa a un p+ (linea roja) incidiendo en el detector con el
Plastico Centellador instalado en el fondo.

Para generar diferentes reacciones nucleares en el detector, se tie-
ne que cambiar la semilla del generador de nimeros aleatorios de
Geant4.

Para automatizar el proceso de repetir 1000 veces el mismo evento
con diferente semilla, se utiliz6 un pequefio programa en bash para
poder exportar los datos de cada 1000 eventos a un archivo de texto.

Del archivo de texto, utilizando ROOT CERN creamos 6 histogra-
mas. Tales histogramas son Ntimero de Fotones, Promedio del tiem-
po de hit y Desviacién Estandar para los dos fotomultiplicadores.

Para los 6 nuevos histogramas, se realiza un ajuste gausiano (ver Fi-
gura 22).

Se grafican con respecto a la energia inicial para ambos modelos del
detector, los valores obtenidos con el ajuste gausiano teniendo al pro-
medio del ajuste como la coordenada y y al valor de sigma como el
error estadistico para los respectivos datos.
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Figura 22: Ajuste Gaussiano para el histograma correspondiente a los va-
lores de la desviacion estdndar para 1000 e+ a 1150 MeV.
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5. RESULTADOS

5.1. Histogramas

Para los e+ incidiendo sobre el detector (para ambos modelos) se ob-
tuvieron histogramas cuyos datos estadisticos se reunen en la seccion de
Gréficas.

Para el caso de los e+ incidiendo en el detector con el plastico cente-
llador instalado en la parte inferior con energias iniciales de 150 Mev, 350
MeV y 550 MeV, no se registré la llegada de suficientes fotones al fotomul-
tiplicador colocado en el Centellador entonces no fué posibl realizar un
ajuste gaussiano, es decir, no converge a algin resultado. Lo mismo ocu-
rre para el mismo detector pero un p+ incidente a 150 MeV.

La causa principal de no registrar suficientes fotones se debe a que la
mayoria de los e+ incidentes no logran llegar al Plastico Centellador. A
pesar de producir muones en el tanque de agua, éstos son producidos con
poca energia cinética.

En la figura 23, dado el aumento de la energia inicial de los e+ aumenta
el nimero de fotones que alcanzan a ser detectados por los Fotomultipli-
cadores, ademds de empezar a formarse una pretuberancia cerca de 1000
fotones (en el eje horizontal). Para cuando la energia cinética es de 750
MeV dicha pretuberancia ya es ajustable a una gaussiana.

35



Numero de Hits

500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de Fotones

Figura 23: Histograma de 1000 e+ con energia inicial de 550 MeV.

5.2. Gréficas

En las siguientes gréficas se reune toda la informacién estadistica de
los histogramas del tiempo de hit para ambos modelos del detector con
respecto a diferentes valores de energfa inicial para los et y ut. Se pre-
senta la desviacién estdndar y el tiempo promedio de llegada asi como el
nimero de Fotones que arribaron al respectivo fotomultiplicador.
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5.2.1. Detector con el Plastico Centellador instalado en la cima.
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Figura 24: Grafica de la Desviacion Estandar de los histogramas del tiempo
de arribo.

En la gréfica de la Desviacon Estdndar observamos que a 150 MeV hay
una diferencia notable entre los e™ y u detectados en el Fotomultiplica-
dor instalado en el agua aunque estadisticamente no puden diferenciarse.
Se aprecia que a esa energia para los * disminuye la deteccién de fotones
Cherenkov para luego mantenerse casi constante a partir de los 1000 MeV
mientras que para los e™ el mismo tipo de fotones detectados aumenta y
disminuye ligeramente para mantenerse casi constante a partir de los 1000
MeV también.

En el caso del Fotomultiplicador instalado en el Plastico Centellador,

la desviacién estanddndar del tiempo de hit es muy similar para todos los
valores de energia de los et y ™ incidentes.
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Tiempo de llegada de los Fotones
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Figura 25: Grafica del Tiempo de arribo de los Fotones.

En el caso del tiempo de arribo de los Fotones (ver Figura 25) para el
Fotomultiplicador en el agua presenta el mismo fenémeno que en el caso
de la desviacién estandar.

En cuanto al Fotomultiplicador en el Plastico Centellador se aprecian

valores estadisticamente diferentes entre los u" y e* a bajas energias para
que apartir de 550 MeV convergen aproximaddamente al mismo valor.
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Figura 26: Grafica del Ntimero de Fotones detectados.

Para el Numero de Fotones detectados (ver Figura 26), el Fotomultipli-
cador instalado en el tanque de agua registra una cantidad similar (esta-
diticamente indistinguible) de Fotones producidos por u™ y e™ para todos
los valores de energa.

El Fotomultiplicador en el Plastico Centellador muestra que a partir de
1000 MeV, la cantidad de fotones de centelleo es estadisticamente diferen-
te entre los producidos por un u* y un e™. Ademas, se aprecia mejor la
diferencia respecto al aumento de energia.

39



5.2.2. Graficas para el Detector con el Plastico Centellador instalado en

el fondo.
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Figura 27: Grafica de La Desviacién Estandar.

La desviacion estandar del tiempo de hit para el caso del detector con
el Plastico Centellador instalado en el fondo no se diferencia mucho con el
otro modelo. A reserva de que para el caso de los e™ hasta los 550 MeV no
se reune suficiente estaistica en el Fotomultilicador instalado en el Plastico.
El mismo caso para los y* hasta los 150 MeV.
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Tiempo de Arrivo de los Fotones
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Figura 28: Grafica del Tiempo de Arrivo.

Los resultados del Tiempo de arribo de los Fotones al respectivo Foto-
multiplicador (ver Figura 28) muestran qu para ambos fotomultiplicado-
res y ambas particulas llegan aproximadamente al mismo tiempo a partir
de los 550 MeV en adelante, estadisticamente indistinguibles.

Para antes de los 350 MeV, hay una notable diferencia en los valores de

tiempo para muones y positrones medido en el tanque de agua. A pesar
de ésto siguen siendo estadisticamente indistinguibles.
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Figura 29: Grafica del Ntimero de Fotones.

Cuando se compara el Numero de Fotones que arriban al Fotomultipli-
cador instalado en el Centellador (ver Figura 29) entre el 4+ y el e* se nota
un aumento en la diferencia de Fotones detectados hasta que alrededor de
una energia de 1350 MeV son estadisticamente distinguibles.

En el caso del Fotomultiplicador en el tanque de agua, ambas sefiales

tanto para el u™ como para el et son muy similares y apenas distiguible
en todo el espectro energético.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo con las graficas presentadas en ésta tesis, para el modelo
del Detector con el Centellador instalado en la cima se puede distinguir
entre los fotones producidos por muones y electrones de acuerdo al ni-
mero de fotones detectados en el tanque de agua ya que el u* produce
menos fotones que el ™ dada su menor capacidad de interartuar con las
moléculas del agua y del centellador. Se puede distinguir muy bien entre
ambas sefiales aproximadamente desde los 950 MeV de energfa.

En el modelo del Detector con el Plastico Centellador instalado en el
fondo, también se puede distinguir la sefial de los fotones a travez del Nu-
mero de Fotones detectados pero en éste caso tomando en cuenta el Fo-
tomultiplicador instalado en el Centellador, resaltando su funcionamiento
a bajas y altas energias. A energias menores de 550 MeV practicamente
no hay fotones en el Centellador y es muy poco probable sean detecta-
dos. Para Energfas entre 550 y 1350 Mev puede no ser posible determinar
la identidad de la particula incidente. Cuando la energia es mayor a 1350
empieza a marcarse una gran diferencia en el nimero de fotones detecta-
dos.

Ambos modelos del Detector hibrido pueden determinar la identidad
de las particulas, entre un u* y un e™ a determinados rangos de energia,
dando la posibilidad de que un arreglo de éste tipo de detectores pueda
cuantificar la componente muonica y electrénica de una Cascada Atmos-
térica y asi identificar la identidad del rayo primario.
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