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RESUMEN

El Ecuador al estar atravesado por la cordillera de los Andes es considerado un lugar apropiado
para el estudio de las astroparticulas. Su posicion geografica presenta ventajas para desarrollar estu-
dios de clima espacial por su ubicacién cercana a la anomalia del Sudeste Atlantico. En este trabajo
se presenta una resena histérica del descubrimiento de las astroparticulas, sus posibles fuentes, tipos
de detectores Cherenkov y observatorios existentes, para estudiar el diseno y simulacién de un detec-
tor Cherenkov de agua que sea adecuado para trabajar en la Escuela Politécnica Nacional. El estudio
consta de dos partes: Primero, la simulacién y generacién de las lluvias atmosféricas extensas (EASs)
de rayos y y protones con energias de entre 1 a 10 TeV, mediante el software CORSIKA. Segundo,
se construyé digitalmente un detector de 1000 litros de capacidad con dos tubos fotomultiplicadores
(PMTs) ubicados en la tapa y la base del tanque, y sus componentes adicionales para la simulacién
de la deteccion mediante el software GEANT4. Finalmente, con la estimacién de flujo de particulas
y eficiencia del detector se presentd una estimacion del area efectiva del detector en funcion de la
energia. Se compara las EASs producto de rayos 7 y protones, asi mismo el aspecto negativo de
usar un solo detector de dimensiones pequefias en lugar de un arreglo de detectores. Este trabajo
permite establecer un prototipo de detector capaz de distinguir una sefal de origen electromagnético
del ruido de fondo, producto introducido principalmente por protones.



ABSTRACT

Ecuador crossed by the Andes mountains is considered an appropriate place for the study of
astroparticles physics. Its geographical position has advantages for developing space weather studies
due to its location close to the South Atlantic Anomaly. This study presents a historical overview
of the discovery of astroparticles, their possible sources, types of existing Cherenkov detectors and
current working observatories, and the study of the design and simulation of a Cherenkov water
detector that is suitable for work at the Escuela Politécnica Nacional. This work consists of two
parts: First, the simulation and generation of extensive atmospheric showers (EASs) of gamm rays
and protons with energies between 1 to 10 TeV, using the CORSIKA software. Second, a 1000-liter
capacity detector was digitally constructed with two photomultiplier tubes (PMTs) located in the
tank lid and base with their additional components to simulate detection using the GEANT4 software.
Finally, with the estimation of particle flow and detector efficiency, an estimate of the effective area
of the detector as a function of energy will be presented. The EASs produced by -rays and protons
are compared, as well as the negative aspect of using a single detector of small dimensions instead
of an array of detectors. This work allows establishing a prototype detector capable of distinguishing
a signal of electromagnetic origin from the background noise produced mainly by protons.



Capitulo 1

INTRODUCCION

Las astroparticulas, son particulas neutras como: neutrinos (), rayos gamma (), o particu-
las cargadas como: protones, electrones y atomos de elementos pesados provenientes de fuentes
galacticas y extragalacticas. Estas interaccionan con los elementos presentes en la atmésfera alta
de la Tierra llamada exdsfera. En la exdsfera, aproximadamente el 2% son electrones y el 98 %
son protones y nucleos, de los cuales aproximadamente el 87 % son protones, el 12% son nicleos
de helio y el 1% restante son niicleos mas pesados. Las principales interacciones que se presentan
en la exdsfera son basicamente de dos tipos: electromagnética y hadrénica. Estas producen casca-
das de particulas secundarias llamadas Extensive Air Showers (EASs, por sus siglas en inglés). Las
EASs electromagnéticas se forman cuando un rayo 7y o electrén impacta con la exdsfera, y las EASs
hadrénicas se forman cuando un ndcleo de hidrégeno, nicleo de helio o nicleo pesado impacta con
la exdsfera. Las EASs hadroénicas son las mas importantes en este estudio, porque estan constituidas
por tres componentes: electromagnética, hadrénica y mudnica [2, 18].

La deteccién de las EASs se realiza de forma indirecta, con detectores Cherenkov de agua (Water
Cherenkov Detector, por sus siglas en inglés WCD), la Figura 1.1 se puede visualizar un esquema
de la geometria de una EAS que impacta sobre un WCD. Los WCDs constan de sensores llamados
tubos fotomultiplicadores (Photomultiplier tubes, por sus siglas en inglés PMTs), que son sensibles a
la radiacion Cherenkov, es decir, detectan la radiacién Cherenkov que se genera cuando una particula
viaja mas rapido que la velocidad de la luz en un medio dieléctrico, al ocurrir esto se emite luz de
color azulado propio de este efecto [19].

En este proyecto de titulacion se simula EASs generadas por de rayos v y protones de energia
de entre 1 a 10 [TeV], que llegan a nivel del suelo. Mediante el Software CORSIKA (COsmic Ray
Simulations for Kascade) se determina el niimero de particulas secundarias y energia de arribo a
nivel del suelo de cada una de las EASs. Con una estimacion del flujo de particulas al nivel del
detector, utilizando GEANT4 se construye un WCD de 1000 litros de capacidad, con dos PMTs en
dos posiciones diferentes (tapa y base del tanque), y agua como dieléctrico. En el tanque Cherenkov
disefiado en GEANT4 se introduciran las particulas secundarias obtenidas en CORSIKA para iniciar
las simulaciones. La pequeia fracciéon de las particulas secundarias cargadas que logren impactar
en la superficie del tanque produciran fotones Cherenkov, que seran registrados por los dos PMTs.
Finalmente, los fotones Cherenkov se contabilizaran y posteriormente se utilizaran para calcular el
area efectiva en funcién de las energias de los primarios (rayos 7 y protones). Para todo esto se
implemetara las librerias (G4Cerenkov.hh y G4OpticalPhysics.hh) de GEANT4 [16, 17].
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Figura 1.1: Geometria de la trayectoria de una EAS vista de un detector Cherenkov en tierra. Se
observa el lugar de impacto y eje de la EAS, la posicién del WCD, los angulos zenith(6) y azimuth(2)),
y los planos de impacto y plano que contiene a la EAS [1].

El objetivo de este trabajo es determinar el area efectiva de un detector de 1000 litros con la
electrénica desarrollada en trabajos anteriores.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se muestra una pequefia recopilacion histérica del descubrimiento de las astro-
particulas, y sus posibles fuentes.

El capitulo 3 trata sobre los diferentes tipos de detectores Cherenkov desarrollados en la ac-
tualidad (de agua y aire), su funcionamiento, los diferentes elementos que lo constituyen, y una
descripcién de los observatorios Cherenkov de altas energias que en la actualidad se encuentran en
funcionamiento. Ademas, se describe la formacién de las EASs desde un punto de vista fenome-
nolégico y se menciona los procesos fisicos relevantes que ocurren en la formacién de las EASs.
Adicionalmente, se explica los factores ambientales relevantes para la deteccién de EAS, posicion
geografica y se proporciona un método para contabilizar el nimero de particulas secundarias llamado
método de particula simple, con el cual se podra determinar el area efectiva.

El capitulo 4 analiza el funcionamiento de los softwares CORSIKA y GEANT4, los cuales seran
utilizados para el desarrollo de éste trabajo.

El capitulo 5 explica las condiciones iniciales usadas para la simulacién en CORSIKA y GEANT4.

En el capitulo 6 muestra los resultados obtenidos por las simulaciones en CORSIKA y GEANT4,
que son usados para determinar el area efectiva en funcién de la energia de los dos tipos de primarios
(rayo 7y y protones).

Finalmente, el capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos
que se puedan realizar para complementar y mejorar el mismo.
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Capitulo 2

FISICA DE ASTROPARTICULAS

El universo muestra una enorme diversidad de fenémenos astronémicos muy energéticos como:
brotes de rayos y, explosiones de galaxias distantes, explosiones de supernovas, radiaciéon de nicleos
de galaxias activas, emisiones de masa coronaria solar, entre otros. El resultado de éstos eventos
energéticos son los llamados rayos césmicos los cuales viajan por todo el universo y una pequeiia
fraccién impactan en la Tierra como se observa en la Figura 2.1 .

Figura 2.1: Representacién de la interaccién de astroparticulas con la atmésfera, se observa en color
azul particulas cargadas y en color amarillo rayos « (fotones) que interaccionan con nicleos presentes
en la atmésfera, ademas se observa en color celeste el paso de neutrinos [2].

2.1. Desarrollo Histérico de las Astroparticulas

En el ano de 1785, el fisico francés Charles Coulomb analizando los electroscopios, instrumentos
utilizados para medir si un cuerpo esta cargado electricamente, observé que éstos se descargaban
espontaneamente, y no por defectos del instrumento. Aproximadamente un siglo después, en el ano
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de 1879 el fisico britanico Crookes, observé mediante experimentos que la rapidez de descarga del
electroscopio disminuia cuando se reducia la presion del aire dentro del propio electroscopio. Anos
mas tarde en el afo de 1896, el fisico Henri Becquerel descubrié la emision de particulas de niicleos
inestables, las cuales las denominé radiactividad espontanea.

Todos estos experimentos y descubrimientos concluyeron que un electroscopio se descarga debido a
la emision de particulas cargadas, y con interaccién del mismo.

Alrededor de los afos 1900, Charles Wilson en Gran Bretaiia y Elster y Geitel en Alemania, mejo-
raron la sensibilidad del electroscopio aislandolo en un recipiente cerrado (el instrumento se muestra
en la Figura 2.2(a). Con la mejora, midieron cuantitativamente la tasa de descarga espontanea, y
se observé que la descarga era causada por una radiacion proveniente del exterior del recipiente.

lon pairs/(cm?s)
3

2 4 6 8
Altitude (km)

(a) (b)

Figura 2.2: (a)Electroscopio desarrollado por Elster y Geitel, (b)Variacién de la ionizacién, el eje x
representa la Altitud en km y el eje y representa el nimero pares de iones por volumen (en cm?) y
por segundo(seg) [3].

Charles Wilson, sugirié que la ionizaciéon atmosférica podria ser causada por una radiacién muy
penetrante de origen extraterrestre, aunque no se pudo comprobar su idea, y se la abandoné durante
anos. En el afio de 1909, las mediciones de la descarga espontanea habian demostrado que la
radiacién de fondo de descarga, también estaba presente en entornos aislados y podia penetrar los
escudos metalicos. Este fendmeno era muy dificil explicarlo con rayos o o rayos 3, ya descubiertos
por anterioridad. Por lo que los rayos v eran la Gltima opcién para explicar dicha descarga, debido
que son fotones de muy alta energia y mas penetrantes que los dos tipos de rayos conocidos por
el momento(rayos « y rayos [3). Posteriormente, se hipotetizaron tres posibles fuentes para dicha
radiacién: galactica, corteza terrestre y radiactividad en la atmésfera. Aunque se determiné que la
energia de los rayos v era muy alta, asi que se determiné que la fuente tenia que ser galactica o
extragalactica [3].

En los anos 1911 y 1912 el cientifico Victor Hess, realizé estudios con globos atmosféricos
para medir la ionizacién. El observé que el aumento en la tasa de ionizacién con la altitud (Figura
2.2(b)) se debe a una radiacién proveniente de arriba, es decir, de origen extraterrestre. Ademas,
las observaciones en el dia y en la noche no mostraban variacién alguna por lo que se excluyé al
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Sol como fuente directa de esta hipotética radiacion. Posteriormente los resultados de Hess fueron
confirmados por Kolhorster, mediante vuelos a una altitud de hasta 9200 km. Kolhorster, encontré
un aumento de la tasa de ionizacién de hasta diez veces su valor a nivel del mar lo que confirmaba
lo expuesto por Hess. Finalmente, en el afio de 1926 Millikan y Cameron, realizaron mediciones de
absorcion de la radiacién a diferentes profundidades en lagos ubicados a gran altura, y llegaron a la
conclusion de que la radiacién estaba compuesta de rayos 7 y particulas cargadas de alta energia
que impactan a la tierra de todas las direcciones por igual, la cual la denominaron rayos césmicos

3].

2.2. Rayos Coésmicos

Los Rayos Césmicos (Cosmic ray, por sus siglas en inglés CRs), son particulas cargadas y neutras
que viajan por todo el espacio en todas las direcciones. Cuando la energia de los CRs esta apro-
ximadamente entre 10'°-10'° [eV] , se dice que son de origen galictico y cuando la energia esta
aproximadamente por encima de 10'® [eV] se dice que es de origen extragalactico [4]. En la Figura
2.3 se observa un espectro de los rayos césmicos.

m3 M 1 GeV particles, the rate of arrival is about
10,000 per square meter per second.
httpuien.wikipedia.org/wiki/Cosmic_rays
10° | mls!
v o - — - )
XZRays GalactiClIExtragalactic
=0 h-j_"ﬁj G
nays
™,
I m? yr‘"

10"

10°'®

10

| ket }-'r" —
coooooDboDD D
Radiation below 100 keV is classified as X-rays
http:flen.wikipedia.org/wiki/Gamma_ray_astronomy
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Figura 2.3: Espectro de los CRs. En el eje vertical se muestra el flujo de CRs y en el eje horizontal
la energia de los CRs (eV). Franja de color amarillo corresponde a CRs Solar, franja de color celeste
corresponde a CRs Galacticos y franja de color violeta corresponde a CRs Extragalacticos [4].

Una pequena pero muy energética fraccion de CRs impacta con la atmésfera de la Tierra, siendo
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la exdsfera su primera interaccién. La exésfera se encuentra entre los 650 y 10000 km de altitud
aproximadamente. La interaccion de los CRs con la atmdsfera produce reacciones nucleares donde
se originan las EASs o duchas de particulas que impactan la superficie de la Tierra [20, 21].

Los CRs no emiten radiacién térmica y obedecen procesos que se describen por la electrodindmica
cuantica (QED). Ademas, son muy energéticos y alcanzan aceleraciones extremadamente altas. Para
comprender el origen de estas aceleraciones se plante6 la aceleracién de Fermi, la cual consta de dos
partes, la aceleracion de segundo orden y la aceleraciéon de primer orden. La aceleracién de segundo
orden, se basa en el principio de que las particulas cargadas pueden adquirir energia al chocar con
nubes magnetizadas con velocidades distribuidas al azar. Y la aceleracion de primer orden, se basa
en que si en lugar de acelerar las particulas en nubes magnéticas distribuidas al azar, este proceso
se realizard alrededor de los limites de una onda de choque, esto podria conseguir que los CRs
adquieran energia de manera mucho mas eficaz. Adicionalmente, para obtener aceleraciones altas se
requiere de muchos cruces de frentes de onda, es decir se requiere una combinacién de la intensidad
del campo magnético y el radio de un ambiente de aceleracién, que se conoce como criterio de Hillas
[5].

La siguente inecuacién 2.1 muestra el presente criterio:

E B Ry
— —\ Z 2.1
Pev ,LLG) pc b, (2.1)

donde B es el campo magnético en unidades [uG], Ry es el radio de Larmor en unidades de
parsecs [pc|, E es la energia de los CRs en unidades de [PeV], Z es el nimero de unidades de
carga y 3 es la velocidad de choque frontal como fraccién de la velocidad de la luz. Esta relacién
se visualiza en la siguiente Figura 2.4, donde se observa varios entes astrofisicos segtin su potencial
para acelerar los CRs, hasta energias de ~ 10?° o superior de acuerdo a su campo magnético B [5].
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Figura 2.4: Procesos de aceleracion no exdtica que requiere una particula dentro de una region (de
tamafio L, eje x) donde estan presentes los choques de campo magnético B (eje y). Una vez que
la particula alcanza su maxima energia, entonces el campo magnético no es capaz de mantener la
particula confinada dentro de la region de aceleracion y por ende la particula escapa. Esto proporciona
un valor aproximado para la energia maxima alcanzable de F,,,, o BL, mostrada como una linea
sélida/discontinua para nicleos protén/hierro de 102°¢V [5, 6].

2.3. Fuentes de los Rayos Césmicos

En la actualidad no se conoce a ciencia cierta el origen exacto de los CRs. En esta seccion se
presenta las posibles fuentes.

2.3.1. Brotes de Rayos Gamma

Una fuente de los rayos 7 son los brotes de rayos v (Gamma-ray burst, por sus siglas en inglés
GRBs). Los GRBs fueron descubiertos en el afio de 1967 por el satélite militar estadounidense VELA,
el cual tenfa como fin monitorear explosiones nucleares dentro y fuera de la atmésfera de la Tierra [3].

Los GRBs son explosiones de alta energia (> 1 [keV]) con una duracién de entre 0,01 y 100
[s], aproximadamente. De acuerdo a su duracién pueden ser GRBs cortos o largos. Los GRBs cortos
duran menos de dos segundos y presentan un espectro mas compacto. Los GRBs largos duran mas
de dos segundos y presentan un espectro mas suave [2].

Origen de los GRBs

El origen de los GRBs es cosmolégico. En la Figura 2.5 se visualiza un mapa del cielo en
coordenadas galacticas, en donde se han marcado todos los estallidos de GRBs detectados por el
experimento BATSE en un periodo de 9 afios [7].
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Figura 2.5: Mapa en coordenadas galacticas con mas de 2700 eventos detectados por el experimento
BATSE en sus 9 afios de operacién [7]

Cada punto de la Figura 2.5 representa un evento. Se esperaria que exista una mayor distri-
bucidon de puntos en el plano de la galaxia, pero se observa que es una distribucion de puntos
homogéneos. Esto significa que se detectan la misma cantidad de GRBs en todas las direcciones
posibles observables, lo que nos indica que el origen de los eventos es extragalactico [7].

2.3.2. Pulsares

Los pulsares son estrellas de neutrones altamente magnetizadas que giran a gran velocidad, con
periodos desde 1,6 [ms] hasta algunos segundos. Los pulsares principalmente son fuentes de rayos
~ y particulas cargadas [10].

Origen de los pulsares

Los pulsares se originan en las explosiones de supernovas (como la que formé la nebulosa del
Cangrejo, mostrada en la Figura 2.6), tras el colapso de una estrella masiva, o bien, a partir de la
acrecion de materia por una enana blanca en un sistema binario. Hasta la fecha se han detectado 7
pulsares, de los cuales 3 de ellos presentan evidencia de una posible emisién periddica de rayos ~. La
mayoria de pulsares son descubiertos por el detector EGRET vy las energias estan entre 100 [MeV] a
30 [GeV] [22, 10].
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Figura 2.6: Pulsar de la nebulosa del Cangrejo, la imagen combina informacién éptica del telescopio
espacial Hubble (en rojo) e iméagenes de rayos X del Observatorio de rayos X Chandra (en azul) [8].

2.3.3. Remanentes de Supernova

Un remanente de supernova (Supernova Remnant, por sus siglas en inglés SNR), es la estructura
resultante tras la explosion y expansion de una supernova. Una SNR estd compuesta por una nube
de gas caliente en expansién el cual adquiere aproximadamente el 1% de la velocidad de la luz en
su expansion [10].

Origen de los remanentes de las supernovas

Las SNRs se forman cuando el material exterior de las estrellas es eyectado a altas velocidades.
La rapida liberacién de energia, va acompaiada de la formacién de una onda de choque, que empuja
el material interestelar calentandolo y comprimiéndolo, dando lugar a una delgada y densa cascara
que delimita el borde del remanente de supernova. Las SNRs se clasifican en dos grupos: pleriones,
que contienen un pulsar en su interior y remanentes de tipo cascara, a la que pertenecen el 90 % de
los remanentes conocidos. Ambas pueden ser fuentes de rayos v de alta energia [10].

En la actualidad existe pocos remanentes de supernova descubiertos. La mayoria han sido de-
tectados por el High Energy Stereoscopic System (HESS, por sus siglas en inglés). El remanente de
supernova tipo cascara RXJ0852.0-4622 fue observado por HESS, entre Diciembre del 2004 y Mayo
del 2005 por un tiempo observacional de 33 [horas]. En la Figura 2.7 se visualiza el remanente de
esta supernova [9].
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Figura 2.7: Imagen de rayos v del remanente de supernova RXJ0852.0-4622 suavizado por un
gaussiano de 0.06. [9].

2.3.4. Nuicleos Galacticos Activos

Se llama nicleos galacticos activos (Active Galactic Nucleus, por sus siglas en inglés AGN),
a la region central de las galaxias activas. Los AGNs se caracterizan por una alta luminosidad
(10% — 10%9), érdenes de magnitud superior a la emitida en el resto de la galaxia. La via lactea es
un ejemplo de AGN, ya que de su centro proviene la mayor parte de la radiacion observada. Por lo
que, en los AGNs se han observado rayos 7 en el orden de los [TeV] [10].

Origen de los nucleos galacticos activos

Los AGNs se originan en el centro de galaxias activas, y la radiaciéon observada en el centro de
las mismas abarca todo el espectro electromagnético. Existe una gran diversidad de AGNs, por lo
que se ha realizado un modelo unificado para explicar su origen. El modelo plantea la acrecién de
materia por un agujero negro supermasivo, situado en el centro de la galaxia. En la Figura 2.8 se
visualiza el modelo unificado [10].
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Figura 2.8: Modelo unificado de un AGN. Se observa el chorro de particulas en la parte superior
izquierda del grafico (Jet), region de linea estrecha y ancha (narrow line region y broad line region),
regién oscura (obscuring torus), en el centro el agujero negro (black hole) y el disco de acrecién
[10].

Un ejemplo de AGN es el blazar (TXS 0506+056) descubierto el 22 de Septiembre del 2017. El
blazar estaba sufriendo una llamarada de rayos v, lo que provocé una extensa campana de longitud
de onda mudltiple. Por otro lado, el observatorio IceCube examiné los neutrinos de baja energia
detectados en los Gltimos anos, encontrando un exceso de emisién en la ubicacion del blazar, por lo
que se concluyé que los blazares son una fuente de rayos 7 y neutrinos [23].
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Capitulo 3

DETECCION DE ASTROPARTICULAS

3.1. Tipos de Detectores Cherenkov

Los CRs que logran impactar en la atmdsfera alta de la tierra, interaccionan con moléculas
presente en ella por medio de interacciones fuertes y electrodébiles generando EASs de particulas
secundarias. Para la deteccion indirecta de estas se tiene diferentes tipos de detectores terrestres.
En esta seccién se describe los detectores Cherenkov de aire y agua.

3.1.1. Detectores Cherenkov de Aire

Los detectores Cherenkov de aire tiene una gran eficiencia debido a su gran angular el cual cubre
simultaneamente una gran fraccién del cielo y detecta cualquier evento que esté en su campo de
visiéon. Un ejemplo actual es el arreglo de detectores 6pticos Tunka, mostrado en la Figura3.1, donde
se visualiza la configuracién del detector y el detector [1].

TUNKA 133

Figura 3.1: En el panel izquierdo se observa el diseno de la matriz éptica Cherenkov TUNKA-133,
ubicada en el valle Tunka (675 m.s.n.m.) en Rusia [1]. En el panel derecho se observa la caja dptica
Tunka-HiSCORE [11]
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3.1.2. Detectores Cherenkov de Agua

Los WCD son tanques de metal o plastico que en su interior contienen agua libre de impurezas.
Las paredes internas del WCD estan recubiertas por un material reflectivo y difusivo llamado Tyvek.
Para la deteccién de los fotones Cherenkov se cuenta con tubos fotomultiplicadores (PMT, por sus
siglas en inglés) ubicados estratégicamente para una maxima deteccion. Estos PMTs envian una
sefnal eléctrica, la cual es digitalizada por dispositivos electrénicos. Los datos aquiridos son enviados
a un sistema de adquisicién cada cierto intervalo de tiempo [2]. En la Figura 3.2 se visualiza un
WCD construido en la EPN.
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Figura 3.2: En la parte izquierda se observa el soporte del PMT de color rojo y el tanque con el
dieléctrico de agua. Después el WCD se observa el WCD tapado y cubierto de fundas de color negro.
En el lado derecho se observa el WCD construido en la EPN con la electrénica y panel solar que
proporciona energia al mismo [12] .

3.1.3. Radiacion Cherenkov

La radiacion Cherenkov se genera cuando una particula cargada atraviesa un medio dieléctrico a
velocidades mayores a la velocidad de la luz en ese medio, esto genera una luz de color azulado, la
cual es coherente y tendra la forma de cono como se muestra en la Figura 3.3. Es decir, matemati-
camente éste efecto se produce cuando la velocidad de la particula cargada vy, ticua = 5 ¢ €s mayor
que la velocidad de la luz vy, = ¢/n, donde n es el indice de refraccion del medio. Por lo tanto,
se intuye que para diferentes medios se va a tener un umbral de energia diferente para la emision
de luz Cherenkov, como se observa en la Tabla 3.1, es decir, va a depender del indice de refraccion
del medio, en nuestro caso el indice de refraccion del agua es n,4,, = 1,33 y la energia umbral es
Eymirar > m(1 —1/n?)Y/2 donde m es la masa de la particula cargada en MeV .

En consecuencia, la condicién necesaria para la existencia del efecto Cherenkov, se observa en la
inecuacién 3.1:

Uparticula>uviy, 5,

C
/60> )
n
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8> 711 (3.1)

Los fotones Cherenkov son emitidos en forma de cono alrededor de la trayectoria de la particula,
con un angulo 6 de abertura. La ecuacién 3.2 muestra su relacién matematica [24]:

1
cos(f) = —. 3.2
0) = (32)
Se observa que para cada medio existe un angulo maximo de emision, llamado angulo Cherenkov
(se observa en la ecuacién 3.3 y es alcanzado cuando /5 = 1. Por lo tanto,

1
GCherenkov = arccos () . (33)

n

Para el caso del agua el 0,,,, ~ 41° [24].

La energia radiada como luz Cherenkov por unidad de distancia a lo largo del camino de la
particula se define como la ecuacién 3.4 :

@ _ (Ze)? ol1— 1 y
(dl>rad_ c? /e(w)>1/52 <1 626(w)>d (3.4)

con n(w) ~ y/€(w), donde w es la frecuencia angula, Ze es la carga total de un niicleo con nimero
atémico Z y €(w) la constante dieléctrica del medio. Después de recorrer una longitud [ en el agua,
se habran producido N fotones Cherenkov. De la ecuacién 3.4 se puede considerar el rango de fre-
cuencias del visible al cercano ultravioleta, por lo que se puede considerar el n(w) como constante,
lo cual la integral se simplifica. Por otro lado, la energia de un fotén es E)\ = 2whc/A, con lo cual
es posible conocer el niimero de fotones Cherenkov producidos en un intervalo de Ay y Ay, mediante

la ecuacién 3.5 :
2me?l 1 1 1
N = 1-— ——_— 3.5
he ( 5277/2) ()\2 )\1) ( )

Por otro lado el momento de una particula com masa my y velocidad ¢ es p = Symgc, o como la
siguiente ecuacién 3.6:

—-1/2

Bp) = |1+ <moc>2 (3.6)

p

con lo que se puede determinar el nimero de fotones Cherenkov emitidos por una particula con
momento p al recorrer una longitud [ en un medio con indice de refraccién n [24].

Se concluye lo siguiente:

1. Para diferentes medios dieléctricos se tendra diferentes velocidades umbrales.
2. Para valores inferiores de la velocidad umbral no se tendra el efecto Cherenkov.

3. Para cada medio dieléctrico existe su Ocperenkon, €l cual es el angulo maximo de emision.
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4. El efecto Cherenkov solo se produce en medios dieléctricos a frecuencias n(w) > 1, eso quiere
decir que la regi6n del visible va a predominar y una pequefia regién del infrarrojo [21].

AN Angulo
/LA Cherenkov
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Figura 3.3: Geometria basica del efecto Cherenkov, se observa el angulo de emisién 6 a partir de
una particula cargada relativista que se mueve a lo largo del eje z, el frente de onda instantaneo y
la propagacién de los fotones Cherenkov [1].

Particula | Agua Aire

Electron | 257KeV | 21MeV
Muén 53MeV | 4,4GeV
Pidn T0MeV | 5,8GeV
Protén 475MeV | 39GeV

Tabla 3.1: Energia Umbral Cherenkov de particulas en agua y aire [1].

3.1.4. Tubo Fotomultiplicador (PMT)

El tubo fotomultiplicador (Photomultiplier tubes, por sus siglas en inglés PMT), es un sensor
extremadamente sensible a la luz que genera una corriente eléctrica proporcional a la intensidad de
la luz incidente. El PMT es capaz de detectar eventos de un solo fotén, con una alta ganancia en
el orden de 107 y una respuesta en el orden de los [ns], con eficiencia cuantica tipica de ~ 20 %.
En la actualidad existe varios tipos de PMTs, pero su principio de funcionamiento es el mismo. Un
PMT es un tubo sellado al vacio que tiene una ventana de entrada para la deteccion de particulas
hecha de vidrio o cuarzo, con un depédsito de un material alcalino, un fotocatodo, electrodos de
enfoque, etapas de multiplicaciéon de electrones llamados dinodos y un anodo que usualmente se
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encuentra fuera del tubo de vidrio [12, 24]. En la Figura 3.4 se observa las partes basicas de un

PMT.

Electrodo enfocado

Electrones
SRcundarioe Ultimo dinodo PIN
: Vacio
., . ~10pP™*
Direccion : [ )
de la luz | :f\( E-\ \
| :
Placa frontal | K JK L
Multiplicacién de Anodo 2258
electrones (Dinodos)
Fotocatodo

Figura 3.4: Esquema general de los elementos de un PMT. Se observa a lado izquierdo la placa frontal
en donde los fotones van a incidir y atravezar el fotocatodo para ser detectados y amplificados por
los dinodos, donde finalmente la corriente amplificada llegard al danodo y al sistema de adquisicion
de datos. En la parte derecha se observa la base del PMT, donde regularmente se conecta la fuente
de poder para su funcionamiento. Todo este sistema esta al vacio [13].

3.2

Observatorios de altas energia

Alrededor del mundo existen varios observatorios para la deteccién indirecta de CRs. A conti-
nuacién, se detallan los siguientes observatorios.

1.

LAGO: El proyecto Latin American Giant Observatory (LAGO), es un proyecto desarrollado
en Latinoamérica. El proyecto consiste en la deteccién de astroparticulas mediante el uso de
detectores Cherenkov a varios cientos y miles de m.s.n.m. LAGO se encuentra en los meridia-
nos 60 y 80 perpendiculares al plano ecuatorial y se extiende desde México hasta Argentina.
Ademas, la ventaja de un arreglo de este estilo es la capacidad de registrar con gran detalle
eventos transitorios solares [25].

IceCube: El observatorio IceCube, es un detector que tiene 5160 mddulos épticos instalados
a una profundidad de entre 1450 y 2450 metros bajo la superficie de la capa de hielo en el
Polo Sur. Ice Cube fue disefiado para detectar neutrinos provenientes de fuentes astrofisicas,
pero también es capaz de detectar muones provenientes de EASs producidad por CRs con
energias del orden de los TeV. IceCube usa como dieléctrico el hielo, el cual es necesario para
generar fotones Cherenkov de muones que impactan en el detector. Los muones que ingresan al
detector provenienen de CRs, que posteriormente son detectados por el arreglo tridimensional
de médulos épticos [5].

HAWC: High Altitude Water Cherenkov (HAWC), es un observatorio de rayos v de gran
apertura. El observatorio HAWC es capaz de observar el cielo en el rango de energias de
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ente 100 GeV a 100 TeV. Los rayos v que observa HAWC provienen de objetos celestes bajo
condiciones fisicas extremas, en los que se producen CRs de las mas altas energias [5].

4. Pierre Auger: El observatorio Pierre Auger se encuentra ubicado en la provincia de Malargue,
Argentina, es el detector de rayos césmicos mas grande jamas construido. El observatorio cubre
una superficie de aproximadamente 3000km?, con 1600 WCDs distribuidos en una cuadricula
de 1,5km de lado. Ademas, el observatorio cuenta con 27 telescopios de fluorescencia, ubicados
en cuatro posiciones alrededor del area de los WCDs [3].

3.3. Zona Geografica del Ecuador

El Ecuador al ser un pais atravesado por la coordillera de los Andes es un gran candidato para
la deteccion indirecta de astroparticulas. Las principales elevaciones para una posible construccién
de un observatorio de altas energias se observan en la Figura 3.5.

coszmonwanr 4330 M 4784 m

5887 m
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» . . 53900 m

6318 m

Chimboraze Esom

Figura 3.5: Andes Ecuatorianos [14]

La cantidad de astroparticulas depende de la altitud, es decir, a mayor altura se obtendra una
mayor cantidad de astroparticulas detectables, en la Figura 3.6 se observa este hecho.
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Figura 3.6: Tasa base de particulas secundarias cargadas en funcién de la altitud. El umbral de

energia cinética utilizado en la simulacién es 3 [MeV/| para electrones y fotones, y 50 [MeV] para
muones y hadrone [26].

Ademas, Ecuador se encuentra ubicado muy cerca de la anomalia del Sureste Atlantico, lo cual

facilita el arribo de una mayor cantidad de astroparticulas a nivel del suelo (~29000,T'), en la Figura
3.7 se puede vizualizar dicha anomalia.

Figura 3.7: Anomalia del Sureste Atlantico [15].

3.4. Formacion de las EASs

La mayor parte de EASs, son generadas por hadrones provenientes de CRs extremadamente
energéticos, que ingresan en la atmoésfera desde el espacio exterior, produciendo una gran cantidad
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de particulas secundarias que colisionan sucesivamente con ntcleos presentes en ella. Los procesos
de interaccion estan dominados por hadrones, por lo tanto se formard una cascada de hadrones, la
cual se propagara longitudinalmente a lo largo de la direccion del vector momento del primario de
origen.

A causa del impulso transversal de las particulas secundarias que emergen de las colisiones y por
procesos de dispersion, la EAS se extiende lateralmente dando lugar a la formaciéon de muones y
neutrinos, que son el resultado principalmente de la descomposicién de los piones cargados, kaones
cargados, descomposicion de particulas encantadas y otros procesos de la cascada de hadrones pro-
genitora, dando lugar a la formacién de cascadas compuestas de muones y neutrinos. De la misma
manera, los piones neutros y en menor medida los muones y otras particulas abren canales electro-
magnéticos cuando decaen, y desvian una fraccién significativa de la energia de la cascada hadrénica
progenitora en rayos 7y y electrones de alta energia, dando lugar a la cascada electromagnética [1].
En la Figura 3.8 se visualizan EASs generados por diferentes primarios.
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Figura 3.8: Vista lateral de trayectorias de particulas de energia > 10[GeV/| de un fotdn, un protén y
una EAS generada con un ntcleo de hierro de energia de 10°[GeV/]. La componente electroganética
se observa en color rojo, la componente hadrénica se observa en color negro y la componente
mudnica se observa en color verde [1].
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3.4.1. Produccién de nuevas particulas

Un factor muy importante en las interacciones de alta energia es la multiplicidad de particulas,
ns, es decir, el nimero de particulas secundarias que se producen. A mayor energia mayor nimero
de particulas secundarias generadas en las cascadas.

Distribuciéon de Multiplicidad

La distribucién de multiplicidad, P(n), es muy amplia y est4 sujeta a grandes fluctuaciones. Por
lo que se a propuesto diferentes formas matematicas para describirlo. A continuacion, se observa la
ecuacién 3.7 la distribuciéon-NB (binomios negativos).

P (7, k) = (Z!J(Fkk—l;!)! (1 ﬁ/:/ky (1 * Z)k (3.7)

Donde P, es la probabilidad de que exista un evento con n particulas cargadas. Los parametros n
y k estan relacionados con la dispersiéon D, por medio de la siguiente ecuacién 3.8:

D =/(n?—7?) (3.8)

Por la ecuacién 3.8, se obtiene finalmente la ecuacién 3.9:

D 1 1

k@
En los experimentos de colision p — p se descubrié que la distribucion-NB describen la multiplicidad
de particulas cargadas bastante bien [1].

(3.9)

3.4.2. Secciones eficaces

Las secciones eficaces, y principalmente las inelasticas juegan un papel importante para el desa-
rrollo de EASs. La seccidn eficaz inelastica de una particulas que impacta con un ndcleo en un medio,
determina en promedio la ubicaciéon donde tendra lugar la colision.

La seccién eficaz total se compone de 5 procesos: (1) dispersion elastica, (b) dispersion inelastica
difractiva del nicleo o nicleo objetivo, (3) dispersion inelastica difractiva de la particula incidente,
(4) dispersion difractiva doble y (5) dispersion inelastica resultante. En nuestro caso en la formacién
de EASs, la seccién eficaz inelastica sélo se toma en cuenta los procesos (3),(4) y (5).

Finalmente, las secciones eficaces mas importantes en la formacién de EASs son las iniciadas por:
hadrones, nucleones, piones y kaones que interaccionan con ntcleos presentes en la atmésfera [1].

Seccion eficaz (Nicleo — Nicleo) y (Pion — Nicleo) y dependencia energética

La secci6n eficaz (N — N), y més especificamente (p —p) y (p —n), se habian medido cuidado-
samente en muchos aceleradores de particulas con energia de hasta aproximadamente 60GeV, y en
general se creia que la seccion eficaz estaba por acercarse a su valor asintétito a esa energia. Pero
a finales de los anos 50, experimentos realizados por CRs mostraban que las secciones eficaces de
(N — N)y (m— N) parecian aumentar con energia por encima de los cientos de Gel/. Afios mas
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tarde, los experimentos (p — p) realizados en el CERN confirmé que las secciones eficaces aumen-
taban con el aumento de la energia [1].

Seccion eficaz (Ntcleo — Aire) y (Pion — Aire) y dependencia energética

Las mediciones de la seccién eficaz de las interacciones hadrénicas, se llevaron a cabo a mediados
del siglo pasado, mediante calorimetros de ionizacion. Los calorimetros de ionizacién, son instrumen-
tos que miden la energia y la composicién de los CRs. Las principales interacciones, que miden los
calorimetros de ionizacién son hadron-ntcleo y nicleo-ntcleo. En la mayoria de los casos el nicleo
objetivo es desconocido y solo puede estimarse mediante los nicleos conocidos en el aire (carbono,
hierro, etc) para tener condiciones controladas. Por lo tanto, las secciones eficaces calculadas son de
interacciones hadron-niicleo o niicleo-niicleo y nucledn-nucledn, éste dltimo se lo calcula mediante
alglin modelo matematico.

Aunque los datos de las secciones eficaces recopilados por los calorimetros tenian bastantes
errores todos apuntaban a un aumento de la seccién eficaz con el incremento de la energia. Tiempo
mas tarde, experimentos realizados en el CERN confirmaron el aumento de la seccién eficaz de p—p
con el incremento de la energia [1].

Seccion eficaz (Ntcleo — Atomo), (Atomo — Atomo), (Kaén — Atomo) y (Pién — Atomo) y
dependencia energética

Durante mucho tiempo se han recolectado datos sobre las interacciones: (N — A), (A — A),
(K —A)y (mr — A) en aceleradores de particulas en un rango de energia bajo (< 300GeV). Asi
mismo, se tienen datos de las interacciones de los CRs en varios materiales objetivo, en combinacién
con datos obtenidos en calorimetros en el rango de energia ultra-alta, desafortunadamente los datos
obtenidos contienen muchos errores por lo que los resultados no son viables. Los errores se duplican
por la incertidumbre de la masa del primario y el aumento de su energia, en la Figura 3.9 se visualiza
la dependencia energética de la seccién eficaz [1].
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Figura 3.9: Compilacién de secciones eficaces inelasticas para interacciones protén-aire, los datos
son extraidos de tres experimentos (Volcano Ranch, Akeno Hara y Fly's Eye). La curva entre cortada
"G” se calculé con el modelo Glauber y la linea conticua ”L” con la parametrizacién de Liland’s [1].

3.4.3. Camino libre medio

En la fisica de los rayos césmicos, se usa con mayor frecuencia el concepto de camino libre medio
de interaccién, A, en lugar de la seccién eficaz de interacién, oy,; (generalmente seccién eficaz
inelastica, 0,¢). El camino libre medio, calcula la ubicacién de las interaciones en la atmésfera o la
cantidad de interacciones en promedio que experimenta una particula cuando atravieza una cierta
distancia en un medio (atmésfera). Las dos cantidades estan relacionadas mediante la siguiente
ecuacion 3.10

Xint = L [gcm*ﬂ (3.10)
NAUinel

Donde A es el nimero de masa del nicleo objetivo, N4 es el nimero de Avogadro y o;,. es la

seccién eficaz inelastica en [cm™2]. A continuacién, en la Figura 3.10 se visualiza el comportamiento

del camino libre medio de interaccion para los nicleos energéticos desde el hidrégeno (protones)

hasta el hierro (F'¢) en el aire [1].
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Figura 3.10: Camino libre medio de interacciéon de nicleo proyectil de alta energia en aire vs el
nimero de masa del proyectil [1].

3.5.

En general, una EAS se forma mediante la superposicién de dos tipos diferentes de cascadas,
una cascada hadrdnica y una cascada electromagnética. Las cascadas hadrénicas, son la columna
vertebral de una EAS y por lo tanto es el principal responsable del transporte de energia dentro de la
EAS. Las cascadas electromagnéticas, las de muones y las de neutrinos, son productos secundarios
de las EASs hadrénicas en la mayoria de los casos. Las cascadas electromagnéticas se generan por
el impacto de primarios de rayos v de alta energia, aunque tienen muy baja probabilidad de ocurrir
[1].

A continuacién, en la siguiente tabla 3.2 se observan los procesos fisicos iniciados por fotones y
electrones para la formacion de cascadas electromagnéticas:

Fisica de las EASs

Procesos iniciados por fotones

Procesos iniciados por electrones

Dispersién de Rayleigh

Dispersion de Coulomb e inversa

Efecto fotoeléctrico

lonizacién, Excitacion, Proceso de Knock-on

Efecto Compton

Bremsstrahlung (Coulomb)

Produccién de pares (Coulomb)

Radiacion Cherenkov

Interacciones fotonucleares

Emisién de radio

Interacciones foton-fotén

Radiacion de transicion y sincrotrénica

Produccién de par magnético

Aniquilacién de positrones

Tabla 3.2: Procesos fisicos iniciados por fotones y electrones [1].
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3.5.1. Procesos Relevantes en la formacion de EAS

= Bremsstrahlung por electrones

La principal pérdida de energia de un electrén es por bremsstrahlung. Segun la teoria clasica de
la radiacién, una particula en movimiento que tiene una unidad de carga eléctrica e, que pasa
por un nicleo de carga Z a una distancia de aproximacién definida(parametro de impacto),
d, ésta emite radiacion cuya intensidad es proporcional a la ecuacién 3.11:

Ny Z?
E 3.11
(Sr) (311
Donde N4 es el nimero de Avogadro, A es el nimero de masa, m es la masa de la particula
y E la energia de la particula [1].

= Produccién de pares de electrones

La produccién de pares de electrones, se generan cuando la energia de un fotén excede el
umbral de creacion de pares de 1,052MeV. La produccion de pares, es el principal mecanismo
de pérdida de energia de los fotones a energias superiores a la energia critica [1].

= Dispersion Coulomb de electrones

Este proceso es el dominante y es responsable de la propagacién lateral de los electrones y, en
consecuencia de los fotones, cuando se propaga en una columna de materia k. Esto se muestra
en la siguiente ecuacion 3.12:

Ny

k i d? (3.12)

Donde N4 es el nimero de Avogadro, A es el nimero de masa del medio, y d es el didmetro
del centro de dispersién. Por lo tanto, en un medio denso hay aproximadamente 107 a 108
eventos de dispersién por g * cm? [1].

= lonizacién y excitacion por electrones

Todas las particulas cargadas estan sujetas a pérdidas de energia por ionizacién mientras se
propagan en un medio. El término ("pérdidas de ionizacién”) incluye, ademas de la ionizacién
de los 4tomos, también la excitacidn atémica y electrones de activacion [1].

= Efecto Compton

La dispersién de Compton y la absorciéon de Compton son relevantes a bajas energias, es decir,
por debajo de la energia critica, E..;;, donde se puede ignorar la creacién de pares [1].
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= Radiacion Cherenkov y de Transicién, Emision de Fluorescencia

Son procesos electromagnéticos que aparecen como efectos en conjunto durante el paso de
particulas cargadas y fotones a través de un medio refractivo. Estos fenémenos se utilizan
ampliamente como principios basicos en el disefio de detectores de particulas y para el anélisis
e interpretacion de EASs [1].

3.6. Factores para la deteccion

La deteccion de astroparticulas se toman en cuenta algunos factores relevantes:

1. La atmoésfera terrestre es opaca a la radiacién v, de modo que en la alta atmésfera hay poca
probabilidad de deteccién, por lo que se utiliza globos o satélites para detectar la radiacion ~.

2. Se tiene una relacién inversa entre los rayos v y la energia, es decir, el flujo de rayos v disminuye
con el aumento de energia.

3. El estudio de los CRs es mediante detectores terrestres, debido a su bajo costo y tamafio [2].

3.7. Observables de las EASs

Una astroparticula que impacta en la atmdsfera alta genera EASs que viajan en direccién al
suelo. Las EASs tienen forma de disco delgado con una ligera curvatura, como se visualiza en la
Figura3.11. A medida que nos alejamos del centro del disco, disminuye exponencialmente la cantidad
de particulas distribuidas a lo largo del plano perpendicular al eje de la EAS. La composicién de las
particulas secundarias en las EASs depende de los siguientes factores: particula primaria, angulo de
incidencia zenith 6 y etapa de desarrollo de la EAS(edad de la EAS, caracterizada por el pardmetro
de edad s). Se denominan EASs jévenes, aquellas que no han alcanzado su maximo desarrollo
observacional(s < 1) y EASs viejas aquellas que han superado su maximo desarrollo observacional
(s > 1). Cuando s =1y s = 2, la EAS se ha extinguido en una sola particula.
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Figura 3.11: Perfil longitudinal de una EAS. Se muestra la curva de la EAS y el disco de particulas
delgadas de una EAS inclinada cerca del impacto a nivel del suelo [1].

Una EAS promedio detectada a nivel del mar, estd constituida por aproximadamente: 1% ha-
drones, 10 % muones y alrededor de 90 % de electrones y positrones de energia relativamente baja
[1].

Para la deteccidn de éstas particulas secundarias se usa el método de particulas simple, que se detalla
a continuacién.

3.7.1. Método de Particula Simple

La forma mas simple de analizar una EAS es mediante el método de particula simple. Para
implementarlo se realiza un experimento a nivel del suelo, el cual consta de un arreglo de detectores
(WCDs), distribuidos en una superficie grande de manera homogénea. Una vez realizado lo anterior
se realiza un conteo de todas las particulas secundarias que llegan al detector en un intervalo de
tiempo, y a partir de éste, establecer la tasa de flujo base para el detector. De esta forma, se puede
identificar eventos de gran energia, por ejemplo un GRB, puede ser identificado como un cambio en
la tasa de flujo base del detector [26].

3.7.2. Area Efectiva

El area efectiva proporciona una medida de la eficiencia que tiene el detector, mediante la de-
terminacién de la fraccién de eventos registrados por los PMTs. En este trabajo se obtendra el area
efectiva simulando un gran nimero de EASs, mediante el software CORSIKA. Por otro lado el area
efectiva depende de las dimensiones del detector, la energia del primario, la altura en la que nos
encontramos, el campo magnético y el angulo de incidencia de los primarios .

Para el célculo del area efectiva se tiene la siguiente ecuacién 3.13:
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Nobs(E7 0)

Acr(E,0) = Aot N _—
ff( ) total PMTNmmz(E,@)

(3.13)

donde Ay, es el area en donde se realizan los eventos simulados, N, es el nimero de EASs
detectadas por uno de los PMTs, Ny es el nimero total de EASs simuladas 'y Npj7 es el nimero
promedio de fotones detectados por los PMTs para una energia E y un angulo cenital 6 [24, 27, 28].
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Capitulo 4

SOFTWARES DE SIMULACION

En éste capitulo se muestra los parametros de funcionamiento de los softwares CORSIKA vy
GEANT4 necesarios para las simulaciones de particulas de altas energias. El primer software, COR-
SIKA, tiene su sistema de unidades, sistema de coordenadas, modelo atmosférico y particulas con su
respectivo nimero de identificacion, todo esto permite las simulaciones de las EASs. Mientras que
GEANT4 permite construir y simular detectores Cherenkov de agua mediante una serie de procesos
que se describen a continuacién.

4.1. CORSIKA

COsmic Ray SImulations for KAscade (CORSIKA) es un paquete computacional orientado a la
fisica de altas energias que trabaja mediante el método Monte Carlo. CORSIKA realiza simulaciones
de EASs provenientes de primarios como son: rayos v, nlcleos pesados y ligeros, protones, y otras
particulas. CORSIKA trabaja con energias de entre 10''eV a 10%eV [21].

4.1.1. Unidades en CORSIKA

Las unidades que utiliza CORSIKA se visualiza en la siguiente Tabla 4.1:

Cantidad Corsika
Longitud cm
Energia GeV
Masa GeV
Tiempo seg
Campo Magnético | uT’
Densidad g/cm?
Masa Sobrecarga | g/cm?
Angulo rad
Longitud de Onda | nm

Tabla 4.1: Unidades usadas en CORSIKA[16].
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4.1.2. Sistema de Coordenadas

El sistema de coordenadas en CORSIKA, estan definidas con respecto a las coordenadas carte-
sianas del sistema. El eje = positivo apunta al norte magnético, el eje y positivo al oeste y el eje z
hacia arriba, y el origen se encuentra a nivel del mar. Esta definicion es necesaria porque se toma en
cuenta el campo magnético de la Tierra. El angulo cenital 6 se lo mide entre en vector momento de
las particulas y el eje z negativo, y el angulo azimut ¢ entre el eje = positivo y la componente hori-
zontal del vector momento de las particulas (es decir, con respecto al Norte)en sentido anti-horario,
la Figura 4.1 muestra el sistema coordenado [16].

z-axis /]
£
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) -, X-aXis
- i north)

Figura 4.1: Sistema de coordenadas z,y,z en CORSIKA [16].

4.1.3. Modelo atmosférico

El modelo atmosférico usado consiste en Ny, O, y Ar con fracciones de volumen del 78,1 %,
21,0% y 0,9 %, respectivamente. La variacién de la densidad atmosférica con la altura esta modelada
por 5 capas. En las cuatro primeras capas, la densidad obedece una dependencia exponencial con
la altura. Esto conlleva a una relacidn entre la presién T'(h) de la atmésfera y la altura segin la
siguiente ecuacién 4.1:

T(h) = a; + be M i=1,.. 4, (4.1)

donde, a;, b; y ¢; son pardmetros ajustables de tal manera que T(h) es una funcién continua. En
la quinta capa la variacién de la densidad decrece linealmente con la altura, mediante la siguiente
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ecuacién 4.2:

h
T(h) = a5 — b5* (42)
Cs
Donde T'(h) se anula a una altura de 112,8 km [16].
En el presente trabajo se utilizé el modelo atmosférico estandar el cual sus caracteristicas se presentan

en la siguiente Tabla 4.2.

Capa i | Altitud h [km] | as[g/cm?] | bilg/cm?] | ¢ilg/em?]
1 0..4 -186.5562 | 1222.6562 | 994186.38
2 4..10 -94.919 1144.9069 | 878153.55
3 10...40 0.61289 1305.5948 | 636143.04
4 40...100 0.0 540.1778 | 772170.16
5 | mayor a 100 | 0.01128292 | 1 | 10°

Tabla 4.2: Modelo atmosférico estandar de Estados Unidos. Se visualiza las 5 capas, la altitud de
cada una y los valores de ajuste (a;, b;, ¢;) para la modelizacién de la variacién de la densidad de la
atmésfera [16].

4.1.4. Particulas implementadas en CORSIKA

Las particulas que simula CORSIKA se enlistan en la siguiente Tabla 4.3, donde cada una tiene
su propio codigo para su respectiva identificacion, éste codigo de identificacion elegido esta ligado
a los cédigos de simulacion de GEANT4 [16].

Identificacién | Particula
1 gl

2 et

3 e~

4 ut

5 W

6 7°

7 at

8 T

Tabla 4.3: Identificacion de principales particulas utilizadas en CORSIKA [16].

4.2. GEANT4

GEometry ANd Tracking (GEANT4), es un paquete computacional orientado a la simulacién
de la interacciéon de particulas fundamentales con la materia. GEANT4 nos sirve para diferentes
areas de la ciencia como son: fisica nuclear, fisica de particulas, dieno de aceleradores, ingenieria
espacial y fisica médica. GEANT4 trabaja mediante el método Monte Carlo debido a la naturaleza
estocastica de sus procesos (colisiones o transporte de particulas y el rango de energia que trabaja
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es de aproximadamente 250eV hasta algunos TeV) [17].

Para la realizacién de una simulacién en GEANT4 se sigue el siguiente diagrama ilustrado en la

Figura 4.2.
GEANT4 O\
Visualizacion Leil‘a Persistencia |ln[erfases
L @]
Evzlu
Tl‘ajljing
/CJ
Hits 313';»5-5{»5-
Track
Geumetria/c Dﬁticula
Material | [nterconexion

Figura 4.2: Diagrama de las categorias de clases disefiadas en GEANT4 [17].

A continuacion, se describe las principales funciones utilizadas en este trabajo de las categorias
de clases en GEANT4.

1. Global: Define las unidades del sistema, constantes fisicas y generadores de nimeros aleatorios.

2. Materiales, particulas: Implementan las clases necesarias para describir todas las propieda-
des fisicas de las particulas y de los materiales.

3. Geometria: Provee las claces que describen la geometria del arreglo experimental a simular.

40



4. Procesos: Incluye modelos y datos para reproducir las interacciones electromagnéticas y
hadrénicas, define el cambio de estado en una particula en cada rastreo.

5. Track: Da la evolucién del estado de cada particula durante la transportacién.

6. Hits: Incluye las clases para definir la sensitividad en los volumenes del detector asi como de
la categoria de rastreo.

7. Eventos: Se constituye de todas las particulas generadas por una interaccién inicial.

8. Run-Ejecutar: Consiste en una secuencia de eventos que comparten el mismo generador pri-
mario de accién y arreglo geométrico.

9. Visualizacion, lectura y interconexién: Incluye la clase para consruir la interfaz [24].

GEANT4 incluye ejemplos de toda categoria los cuales se los puede modificar para el propdsito
deseado. Las principales modificaciones que se pueden realizar son las siguientes [17, 21]:

= Geometria del sistema a simular.

= Materiales involucrados.

= Particulas fundamentales.

= Generaciéon de eventos primarios.

= Paso de particulas a través de un material y a través de campos electromagnéticos.
= Procesos fisicos en interacciones.

» Respuesta de los componentes de un detector.

= Generacién de datos de un evento.

= Almacenamiento de eventos y tracks.

= Visualizacién del detector y trayectorias de particulas .
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Capitulo 5

SIMULACIONES

En el presente capitulo se detalla el proceso para realizar una simulacién en el software CORSIKA.
Por otro lado, se muestra los ejemplos que se modificaron para la realizacién del disefio y simulacién
del WCD en GEANT4. Finalmente, se mensiona el script con el cual las EASs simuladas en CORSIKA
se inyectan en el WCD disefiado en GEANT4. Las simulaciones se realizaron en los servidores de
Modemat y Cedia.

5.1. Simulaciéon en CORSIKA

Para la simulacién de las EASs en CORSIKA, primero se descargé e instalé la version corsika —
75600 (la instalacion se detalla en el Anexo A.1). Posteriormente, se implementé como particulas
primarias rayos -y y protones con energias de entre 1 a 10 T'eV por medio del script entradas.sh, (el
script se visualiza en el Anexo A.3). La simulacién se ejecuté mediante la siguiente linea de comando
en la terminal.

$ ./entradas.sh

Con el script anterior se simulé 100 eventos en formato binario, los cuales fueron comprimidos

en formato .bz2, donde cada evento contiene 100 EASs. Primero, se simulé los rayos v (con nimero
de identificacién 1) y luego los protones (con ndmero de identificacién 14). El dngulo cenital se lo
colocé en el rango de 0°—0°, ésto nos indica que los primarios inciden verticalmente en la atmdsfera
y angulo azimut entre los rango 0° — 360°. La altura de Quito se establecié en 2850 m.s.n.m. El
campo magnético de Quito que se considerd es de aproximadamente 26.835 y1, en la direcciéon ho-
rizontal del campo magnético de la tierra y 10.499 u7" en la direccion vertical del campo magnético
de la tierra. Los demas parametros se los dejé por defecto.
El archivo de salida de entradas.sh, es un archivo binario con nombre DATO000N.bz2, donde N
es el nimero de eventos simulados, en nuestro caso en particular N=100, por lo que se tendra 100
archivos binarios de la forma DAT00001.bz2,DAT00002.bz2,....,DAT00100.bz2. Para usar la infor-
macion de los archivos binarios se implementa el ejecutable procesa.sh mediante la siguiente linea
de comando en la terminal, (el script se visualiza en el Anexo A.4).

$./procesa.sh

El ejecutable procesa.sh descomprime los binarios .bz2 y los guarda en una carpeta llamada
binarios, donde se crean 100 carpetas con el nombre datn (con n=1,...,100), es decir datl, dat2
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y asi sucesivamente. Cada una de éstas carpetas contiene 100 archivos de nombre yan.dat (con
n=1,...,100), es decir yal.dat, ya2.dat y asi sucesivamente. En su interior se visualiza si existid o
no generacién de EASs.

De forma mas detallada, para utilizar la informacién de los binarios descomprimidos, se utiliza
una herramienta de CORSIKA llamada corsikaread (la creacién del ejecutable corsikaread se visua-
liza en el Anexo A.2), el cual es un ejecutable que nos sirve para transformar los binarios a fort.7. El
archivo fort.7 contiene toda la informacién de los EASs en desorden, para ordenar la informacion de
las EASs de fort.7 se implementa el ejecutable progc-QUITO.cpp (el script de proge-QUITO.cpp
se visualiza en el Anexo A.5). El resultado de la informacién separada y ordenada es yan.dat archivos
individuales en su respectiva carpeta datn (con n=1,...100).

A continuacién, en la Tablab.1 se presenta la configuracién de yan.dat.

1re Area Energia del AnguloQ Angulo¢ Posicién co- | Posicién co- | 0 0
linea Primario re x [em] rey [cm]
gda ID de la | Momento Momento Momento Posicién en | Posicién en | tiempo des- | Energia de
linea particu- en x [GeV] en y | en z | lacoordena- | lacoordena- | de la pri- | la particula
la [GeV] [GeV] da x [em] day [em] mera inter- | en [GeV]
accién [ns]

Tabla 5.1: Estructura de los archivos yan.dat, se visualiza la primera y segunda linea.

Para que las EASs (yan.dat) simuladas en CORSIKA se inyecten y comience la simulacién en
GEANT4, se ejecuta el script seleccion.sh mediante la siguiente linea de comando en la terminal,
(el script de seleccion.sh se visualiza en el Anexo A.6).

$. /seleccion.sh

El script seleccion.sh, ejecuta GEANT4 con las EASs (yan.dat) simuladas en entradas.sh, va
seleccionando una por una. Las que generaron secundarios corre GEANT4 con el ejecutable ./Op-
Novice y las que no generaron secundarios corre el ejecutable . /noprocesa (el script noprocesa se
visualiza en el Anexo A.7). Todos los archivos de salida de seleccion.sh se guardan en una carpeta
llamada d. En el interior de la carpeta d se crean 100 archivos llamados daton.dat (la configuracién
de los archivos daton.dat se muestran en la siguiente Tabla 5.2).

Area Energia del Pri- Angulo 0 Angulo o) Posicién del | Posicién del | 0 0 Cédigo Radio PMT

mario core x [em] | corey [em)] PMT [em]

Tabla 5.2: Estructura de los archivos daton.dat, se muestra la primera linea

Finalmente, de los 100 archivos daton.dat nos interesa la informacién del lugar de impacto de los
secundarios en el interior del tanque, deteccién de fotones Cherenkov y reflejos por los dos PTMs,
area y energia del primario.
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5.2. Simulacion en GEANT4

Para la simulacién del WCD en GEANT4, primero se descargd la versién geant4.10.0.0p04 de la
pagina oficial https://geant4-data.web.cern.ch/geant4-data/releases/geant4.10.00.p04.tar.gz, pos-
teriormente se realizé la instalacion. En el Anexo B.1 se describe detalladamente el procedimiento
utilizado para la instalacion.

Instalado GEANT4 se modificaron las librerias de dos ejemplos ubicados en la carpeta optical
de GEANTA4.

1. LXe
2. OpNovice

Cada uno de ellos tiene su propia funcion:
LXe

Configura el detector en multiusos:

m Proceso de centelleo dentro de un material centellador con PMTs
= Gran nimero de PMTs para la obtencién del cono de luz Cherenkov.

= Centellador de plastico con longitud de onda variable.

OpNovice

= Simulacién de generacién y transporte de fotones épticos.

= Define superficies 6pticas y proporciona procesos de fisica éptica (Cherenkov, centelleo, ab-
sorcién, Rayleigh, etc).

= Mecanismo para contar las particulas secuandarias generadas.

5.2.1. Definicion de Geometrias en GEANT4

Para la geometria y caracteristicas del detector, se usé el ejemplo OpNovice, en su interior
se modificé el script OpNoviceDetectorConstruction.cc(el script se visualiza en el Anexo B.2),
en donde se modificé los siguientes parametros: dimensiones del espacio mundo, dimensiones del
detector, posicién del detector, posiciéon de los PMTs, elementos utilizados en la composicion de
la construccion, reflexién interna con el material tyvek, dielétrico el agua y efecto Cherenkov. A
continuacién se describe cada uno de ellos.

1. Espacio Mundo: Para la realizacién de una simulacién en GEANT4, primero se debe definir
un espacio en donde se va a realizar todas las simulaciones. Este espacio se llama espacio
mundo 6 espacio de Hall, el cudl sera mas grande que las simulaciones que se vayan a realizar.
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2. Definicion del tanque: Para construir el tanque de 1000 litros, se modificé las dimensiones
en las coordenadas z, y y z del tanque. Como se consideré un cilindro se tiene que la base de
un cilindro esta definida por las coordenadas = e y las cuales son son el diametro del cilindro
y la altura esta definida por el eje z. Ademas, se ubicé al tanque en el centro del espacio de
mundo (en el punto (0,0)).

3. Definicién del tamaiio de los PTMs: Se construyé PTMs en forma de casquetes esféricos
de radio 10 cm.

4. Definicién del grosor del Tyvek y del Aluminio: Se definié el grosor del material tyvek
que va a ser utilizado en el interior del WCD (tyvek es un material altamente reflectante). Y
se definié el grosor del Aluminio el cual va a recubrir el exterior del WCD.

5. Definicién de Materiales: Se definié los elementos necesarios que van a ser usados en la
composicion de los materiales del WCD (aluminio, vacio, agua, nitrégeno, oxigeno, carbono).

6. Definicion Tanque de Agua: Se construyd un tanque lleno de agua adentro del WCD. Se
usa el agua debido a que es un dieléctrico y por ende va generar el efecto Cherenkov.

7. Definicion del cilindro de Tyvek:Para que exista reflexién interna se construye y se cubre
internamente de tyvek.

8. Definicién de la Tapa y base del Cilindro: Se construyé la tapa y base del cilindro hecha
de tyvek para tener una mayor reflectividad interna.

9. Definicién del cilindro de Aluminio: Se construyé un cilindro de Aluminio que cubre al
detector con el grosor ya definido anteriormente.

Todas las modificaciones echas anteriormente se pueden visualizar en el anexo B.2.

5.2.2. Tanque Diseiado

El tanque disefiado tiene la forma de un cilindro de 1000 litros de capacidad, consta de un
cilindro exterior recubierto exteriormente de aluminio y un cilindro interior recubierto interiormente
de tyvek. Ademas, en su interior se introdujo agua para que sirva como medio dieléctrico. De igual
manera la tapa y base se las simulé de Aluminio exteriormente y tyvek interiormente. Finalmente, se
colocaron los PMTs en la tapa y base. Se visualiza el disefio y dimensiones del tanque en la Figura 5.1.
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(a) Prespectiva Frontal del Tanque (b) Prespectiva Superior del Tanque

Figura 5.1: Diseno del tanque Cherenkov de agua de 1000 litros en GEANT4

5.3. Conexion CORSIKA - GEANT4

Para la conexion de los secundarios generados por CORSIKA y el detector realizado en GEANT4,
se implementé el script llamado LXePMTSD.cc (el script se visualiza en el Anexo B.3). Este script
utiliza los secundarios inyectandolos en GEANT4 para que la simulacién comience y retorna la carpeta
datn que en su interior contiene la informacién las detecciones y no detecciones de los secundarios
que impactaron a nivel del suelo, los cuales se utilizaron para calcular el area efectiva.
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Capitulo 6

RESULTADOS

En el presente capitulo, se muestra los resultados obtenidos por CORSIKA y GEANT4. En COR-
SIKA, se visualiza histrogramas, distribucién en el espacio y distribucién energética de particulas
secundarias. En GEANT4, se visualiza los secundarios que impactan en el tanque, densidad de foto-
nes Cherenkov y el drea efectiva en funcién de la energia de rayos ~y y protones de 1 a 10 [TeV].

6.1. Resultados Obtenidos por CORSIKA

Para la simulacién en CORSIKA, se utiliz6 los parametros utilizados en el capitulo 5 del script
entradas.sh. Los resultados obtenidos para rayos v y protones se muestran a continuacion :

6.1.1. Primario Gamma

En la simulacién de primarios v los procesos que predominan son: Dispersién de Rayleigh, Efecto
Fotoeléctrico y Compton, Produccién de Pares, Interaccién foto-nuclear y fotén-fotén [21]. En la

siguiente Tabla 6.1 se observa el tipo y cantidad de particulas secundarias de una EAS generadas
de un primario gamma de 1 a 10 [T'eV] (1000-10000 [GeV]).

Particu- | 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
las GeV [GeV] | [GeV] | [GeV] | [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV]

¥ 123849 | 323876 | 534337 | 814305 | 1052903 | 1237620 | 1593507 | 2053257 | 2164614 | 2643698
et 3944 11111 | 18177 | 28324 | 37125 43002 57582 75221 77617 98209
e 7832 21304 | 34996 | 54635 | 70414 82287 108107 | 140693 | 145655 | 183096
;L+ 9 29 46 117 144 143 174 215 215 309

n 12 26 55 93 150 166 151 213 213 286

Tabla 6.1: Tipo y cantidad de particulas secundarias de una EAS generadas por un primario v de
1000 — 10000[GeV'] de energia.

A continuacién, en la Figura 6.1 se visualiza la Tabla 6.1 en forma de histograma.
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Figura 6.1: Histograma de las particulas secundarias de una EAS generadas por un primario ~ de
1 —10[TeV](1000 — 10000[GeV])

A continuacién, en la Figura 6.2 se observa la distribucién en el plano (x,y) de particulas
secundarias, de una EAS generada por un primario v de 1 — 10[7eV](1000 — 10000[GeV]) que
llegan a nivel del suelo en funcién de su energia de arribo.

Particulas obtenidas con primario gamma de 1000GeV Particulas obtenidas con primario gamma de 2000GeV Particulas obtenidas con primario gamma de 3000GeV
gammas gammas  + gammas
positrones positrones positrones
electrones electrones electrones
muén+ e muén+ . mudn+ o«
muén- * muén- * muén- *

aaaaaa Posicién en Y [em] © Posicién en Y [cm]

Particulas obtenidas con primario gamma de 4000GeV Particulas obtenidas con primario gamma de 5000GeV Particulas obtenidas con primario gamma de 6000GeV
gammas + gammas + gammas .
positrones positrones positrones
electrones electrones electrones
muén+ . muén+ . muén+ .
muén-  x muén-  x muén-  x

000 6000

B 2000
9 1000

§ 2000
9 1000

n Y fem]
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Particulas obtenidas con primario gamma de 7000GeV Particulas obtenidas con primario gamma de 8000GeV Particulas obtenidas con primario gamma de 9000GeV

gammas gammas gammas

positrones n positrones n positrones n

electrones electrones electrones
muén+ . muén+ muén+
muén- * N muén- muén-

(g) (h) (i)

Particulas obtenidas con primario gamma de 10000GeV
gammas
positrones
electrones
muén+
muén-

Figura 6.2: Posicién en las coordenadas z[cm| e y[em] en funcién de la energia [GeV] a la que
alcanzan el suelo las particulas secundarias de una EAS generadas por un primario v de: (a) 1 [TeV],
(b) 2 [TeV], (c) 3 [TeV], (d) 4 [TeV], (e) 5 [TeV], (f) 6 [TeV], (g) 7 [TeV], (h) 8 [TeV], (i) 9 [TeV]
y (j) 10 [TeV].

Finalmente, en la Figura 6.3 de las 100 EASs simuladas se escogié una de ellas para una mejor
visualizacién de la distribucion energética de las particulas secundarias, generadas por un v que
inciden verticalmente en el suelo con energia de entre 1 — 10[7°e¢V](1000 — 10000{GeV]).

Primario Gamma con energia de 1000 [GeV]

100 Primario Gamma con energia de 2000 [GeV]

100 Primario Gamma con energia de 3000 [GeV]
p— e : n— e
— u+ — n+
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u- e
=1

102 | 102 102

10' f 10t
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104 10 102 100 10° 100 102 10% 10 10° 102 100 10° 100 102 10% 104 10° 102 101 10 100 102 103
Energfa( GeV) Energfa(GeV) Energia(GeV)

(a) (b) (c)
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Primario Gamma con energia de 4000 [GeV] 105 Primario Gamma con energia de 5000 [GeV]

105 Primario Gamma con energia de 6000 [GeV]
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Figura 6.3: Distribucion energética de las particulas secundarias de una EAS generadas por un

primario 7 que incide verticalmente de: (a) 1 [TeV], (b) 2 [TeV], (c) 3 [TeV], (d) 4 [TeV], (e) 5
[TeV], (f) 6 [TeV], (g) 7 [TeV], (h) 8 [TeV], (i) 9 [TeV] y (j) 10 [TeV].

6.1.2. Primario Protén

En la simulacién de primarios protones los procesos que predominan son: Dispersion Coulomb,
Bremsstrahlung, Radiacién Cherenkov, Radiacién Sincrontrén, Efecto Compton inverso y Aniquila-

50



cién positrén [21]. En la siguiente Tabla 6.2 se observa el tipo y cantidad de particulas secundarias
de una EAS generadas por un primario protén de 1 — 10[7°e¢V](1000 — 10000[GeV]).

Particu- | 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
las [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV]
Y 66507 169115 284477 490941 665468 700923 926683 1136375 | 1220038 | 1403749
et 2510 6648 10876 20209 26821 26934 36384 45517 47589 55545
e 4603 12016 19886 36587 48230 49638 66184 83124 87018 101135
,LL+ 1350 2492 3306 4355 5339 5844 6886 8202 8478 9305
,u_ 1319 2428 3217 4230 5049 5801 6663 7891 8259 9062

Tabla 6.2: Tipo y nimero de particulas secundarias de una EAS generadas por un protén primario
de energia de 1000 — 10000[GeV]

A continuacién, se visualiza la Figura 6.4 que representa el histograma de la Tabla 6.2:

Protones de 1000 - 10000 GeV
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Figura 6.4: Histograma de las particulas secundarias de una EAS generadas por un protén como
primario de 1 — 10[7°¢V](1000 — 10000[GeV])

A continuacién, en la Figura 6.5 se observa la distribucion en el plano (z,y) de particulas secun-
darias de una EAS generada por un protén como primario de energia de entre 1 — 10[7TeV](1000 —
10000[GeV]) que llegan a nivel del suelo en funcién de su energia de arribo.
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Particulas obtenidas con primario protén de 1000GeV
gammas
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Figura 6.5: Posicién en las coordenadas x[cm] e y[em] en funcién de la energia [GeV] a la que
alcanzan el suelo las particulas secundarias de una EAS generadas por un protén de: (a) 1 [TeV],
(b) 2 [TeV], (c)3 [TeV], (d)4 [TeV], (e) 5 [TeV], (f) 6 [TeV], (g)7 [TeV], (h)8 [TeV], ()9 [TeV] y
()10 [TeV].
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Finalmente, en la Figura 6.6 de las 100 EASs simuladas se escogié una de ellas para una mejor
visualizacién de la distribucion energética de las particulas secundarias, generadas por un protén que
incide verticalmente en el suelo con energia de entre 1 — 10[7eV](1000 — 10000[GeV]).

104 Primario Protén con energia de 1000 [GeV] 104 Primario Protén con energia de 2000 [GeV] 104 Primario Protén con energia de 3000 [GeV]
p— e p— e p— e
-, = [ : [ = = . : : [ =y =3
= r+
10°

2

Flujo de particulas secundarias fm 2]
-
<

-
2
Flujo de particulas secundarias [m~%s~!]

Flujo de partfculas secundarias [m %]

100l
10* 102 10? 107 10° 10! 102 10° 10% 10° 10* 10 102 107 10° 10! 10% 10® 10% 10° 10°

0
10* 10 102 107 10° 10! 10% 10° 10% 10° 10°
Energia(GeV) Energia(GeV)

Energia(GeV)

(a) (b) (c)

105 Primario Protén con energia de 4000 [GeV] 105 Primario Protén con energia de 5000 [GeV] 105 Primario Protén con energia de 6000 [GeV]
e = p— e’ = e’
CE3 [— : : : : : i == R0 - =~ [ ==
= n+ — n+ 3 ut
15 1l AOURTE SRR SURRORE SOOI s g 204 E ™o R E L 0 Rl DU SO EOSPRS SURS: SOP SISO i

3

Flujo de particulas seenndarias fm 2]
-
2

-
3

10"

Flujo de particulas secundarias [m~2s~!]

Flujo de particulas secundarias [m
-
U

10*

100 i L L L 100
10* 10 102 10 10° 10' 10% 10° 10* 10° 10° 10* 10 102 107 10° 10' 10% 10° 10% 10° 10°

10°
10 102 102 107 10° 10! 102 10® 10¢ 10° 10° 107
Energia(GeV) Energia(GeV) Energia(GeV)

(d) (e) (f)

105 Primario Proton con energia de 7000 [GeV] 105 Primario Proton con energia de 8000 [GeV] 105 Primario Proton con energia de 9000 [GeV]
p— e’ p— €' : - e’
— | e R — [ = R : | mn BT | = R
— ut
104 | 104

=
o
-

...
2

=

5

-
2

Flujo de partfeulas secundarias [m~2s]
-
2

Flujo de particulas secundarias [m~2s~!]
Flujo de particulas secundarias fm—2s~!]

10" 10*

0 100 T, DR I ORI 100 HT: NN SN S RN 11
10 10 102 10 10° 10! 102 10° 10* 10° 10° 107 10 10 102 107 10° 10 102 10° 10* 10° 10° 107 10 107 102 107 10° 10 102 10% 104 10° 10° 107
Energia(GeV) Energia(GeV) Energia(GeV)

(g) (h) (i)

53



Primario Proton con energia de 10000 [GeV]

102

Flujo de particulas secundari

10!

100 L i L L L L
10 102 102 107 10° 10? 102 10% 10¢ 10° 10° 107
Energia(GeV)

()

Figura 6.6: Distribucidn energética de las particulas secundarias de una EAS generadas por un protén
como primario que incide verticalmente de:(a) 1 [TeV], (b) 2 [TeV], (c) 3 [TeV], (d) 4 [TeV], (e) 5
[TeV], (f) 6 [TeV], (g) 7 [TeV], (h) 8 [TeV], (i) 9 [TeV] y (j) 10 [TeV].

6.2. Resultados Obtenidos por GEANT4

Se simularon 100 primario de rayos 7 y protones, cada uno de ellos gener6 100 EASs de
1 — 10[TeV](1000 — 10000[GeV]) de energia. Las particulas secundarias generadas por interac-
ciones hadrénicas, muodnicas y electromagnéticas se inyectaron en el espacio mundo simulado en
GEANT4.

Una pequena cantidad de particulas secundarias incidieron en el area del tanque disefado, ge-
nerando fotones Cherenkov los cuales fueron registrados por los dos PMTs, y las particulas que no
impactaron en el tanque se las descarta. Finalmente, para la determinacion del area efectiva en fun-
cion de la energia se utilizé la ecuaciéon 3.13 y se realizé un Fit Gaussiano para conocer su eficiencia.

6.2.1. Datos Obtenidos por el Tanque

Las particulas secundarias generadas por una EAS de rayos gamma y protones de 1—-10[7'eV](1000—
10000[GeV]) se analizan en las siguiente Tabla 6.3 y Tabla 6.4 :
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Incidencia de Primario Gamma

1000
[GeV]
¥ 23
et 4 16 |34 |57 |58 [101 |143 |170 | 257 | 324
e 6 2 |32 |70 |75 [102 [159 [200 |307 |379
ut/= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2000
[GeV]
161

3000
[GeV]
384

4000
[GeV]
659

5000
[GeV]
765

6000
[GeV]
969

7000
[GeV]
1529

8000
[GeV]
1801

9000
[GeV]
2816

10000
[GeV]
3668

Secundarios

Tabla 6.3: Cantidad de particulas secundarias detectadas por el WCD de una EAS generadas por un
primario y de 1000[GeV| — 10000[{GeV] de energia.

A continuacién, en la Figura 6.7 se observa la distribucién de secundarios generados por un
primario y de energia de entre 1 — 10[7°e¢V'](1000 — 10000[GeV]) , que impactan en el interior del
WCD simulado.
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Figura 6.7: Distribucion de una EAS generada por un primario v: (a) 1 [TeV], (b) 2 [TeV], (c)3 [TeV],
(d)4 [TeV], (e) 5 [TeV], (f) 6 [TeV], (g)7 [TeV], (h)8 [TeV], ()9 [TeV] y (j)10 [TeV], en un area de
7 x 0,552 [m?]. El circulo de color celeste representa la base del detector. Las cruces representa los
e, las x representa los 7 y cuadrados representa los e*.

Finalmente, en la Figura 6.8 se visualiza la densidad de fotones Cherenkov(y reflejos) que se
generaron y fueron detectados en el interior del WCD por los dos PMTs en funcién de la distacia de
impacto, generados por una EAS de 1 a 10 [TeV]. La distancia de impacto es medida respecto del
centro del WCD hasta el radio del detector(radio=0,55 [m] ).

104 108 108
PAIT Inferior [ PAIT Superior PAIT Inferior 1 PAIT Superior PMT Inferior [ PMT Superior
_ _ 108 _ 108
> 10°) P kK
v 3 100 B
£ 2 2
] g g
H g £
S 102 S 10° H
5 5 8
2 2 2
3 2 e 2
= 10!
0 ; ; ; ; 0 ; ; H i i 3 H H H i
10 10 20 30 20 50 60 10 10 20 30 20 50 6 10 10 20 30 20 50 B
Posicion fotones respecto del centro del WCDc] Posicion fotones respecto del centro del WCDc) Posicién fotones respecto del centro del WCD[cm]
(a) (b) (c)
106 107 107
PAIT Inferior [ PAIT Superior PAIT Inferior =1 PAIT Superior PMT Inferior [ PMIT Superior
10° 106
2 2 2
g g g
g g g
9} 9] 9]
: H :
2 2 2
=l 3 Sl
= = =
g g ]
| 3 k-]
a & a8
0 ; ; ; ; 0 ; ; H i i o H H H i
10 10 20 30 20 50 60 10 10 20 30 20 50 6 10 10 20 30 20 50 B

Posicion fotones respecto del centro del WCD[em]

(d)

Posicion fotones respecto del centro del WCD]em]

(e)

56

Posicion fotones respecto del centro del WCDcm)]

()



107 107 107
PMTInferior =1 PMT Superior PMTInferior [ PMT Superior PMT Inferior =] PMT Superior

108

2

g

E

S}

8

=

: E

E} El

a a
10t

0 H i i i i 0 i i i i H 0 i i i H L
1% 10 20 30 40 50 60 1% 10 20 30 40 50 60 1% 10 20 30 40 50 60
Posicion fotones respecto del centro del WCDem] Posicion fotones respecto del centro del WCDJcm] Posicion fotones respecto del centro del WCDJem]
(g) (h) (i)
108
PMTInferior [ PMT Superior

107

30 40 50 60
specto del centro del WCD[cm|

()
Figura 6.8: Densidad de fotones Cherenkov (y reflejos) detectados (en el eje y) que fueron generados
por una EAS de:(a) 1 [TeV], (b) 2 [TeV], (c)3 [TeV], (d)4 [TeV], (e) 5 [TeV], (f) 6 [TeV], (g)7 [TeV],
(h)8 [TeV], ()9 [TeV] y (j)10 [TeV], en funcién de la distancia radial medida desde el centro del

WCD, radioWCD=0,55 [m] (en el eje ). Se observa en color amarillo detecciones del PMT inferior
y en color rojo detecciones del PMT superior.
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Incidencia de Primario Proton

Secundarios | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
[GeV]| [GeV]| [GeV]| [GeV]| [GeV]| [GeV]| [GeV]| [GeV]| [GeV]| [GeV]

y 4 17 45 75 104 | 156 | 253 |322 [381 |401

et 0 4 5 12 15 18 26 41 45 37

e~ 1 1 4 11 17 25 24 41 49 63

pt’= 0 0 0 0 1

nt/- 0 1 0 0 1 0 0 2

Tabla 6.4: Cantidad de particulas secundarias detectadas por el WCD de una EAS generadas por un
primario protén de 1000[{GeV| — 10000[{GeV| de energia.

A continuacién, en la Figura 6.9 se observa la distribucién de secundarios generados por un
primario protén de energia de entre 1 — 10[T°e¢V](1000 — 10000[GeV]), que impactan en el interior
del WCD simulado.
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Figura 6.9: Distribucién de una EAS generada por un primario protén: (a) 1 [TeV], (b) 2 [TeV],
(c)3 [TeV], (d)4 [TeV], (e) 5 [TeV], (f) 6 [TeV], (g)7 [TeV], (h)8 [TeV], ()9 [TeV] y (j)10 [TeV],
en un 4rea de 7 x 0,552 [m?]. El circulo de color celeste representa la base del detector. Las cruces
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Finalmente, en la Figura 6.10 se visualiza la densidad de fotones Cherenkov(y reflejos) que se
generaron y fueron detectados en el interior del WCD por los dos PMTs en funcién de la distacia de
impacto, generados por una EAS de 1 a 10 [TeV]. La distancia de impacto es medida respecto del
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centro del WCD hasta el radio del mismo(radio=0,55 [m] ).

1

Densidad de fotones Cherenkov [m~%s

PAIT Inferior

3 PMT Superior

10 20 30 20 50
Posicién fotones respecto del centro del WCD]cm]

(a)

60

Densidad de fotones Cherenkov [m~2s~*

104

3 PMT Superior

PMT Inferior

10 20 30 40 50
Posicién fotones respecto del centro del WCD]em]

(b)

59

60

25-1)

Densidad de fotones Cherenkov [m

104 |

Eje Y [cm]

electrones
gammas
60 muon+/-
positrones
Base del WCD

60 40 20 0 20 40
Eje X [cm]

(i)

3 PMT Superior

PMT Inferior

10 20 30 40 50
Posicién fotones respecto del centro del WCD[em]

(c)

60




PMTInferior [ PMT Superior PMTInferior [ PMT Superior PMTInferior [ PMT Superior

1

Densidad de fotones Cherenkov [m~2s~*
Densidad de fotones Cherenkov [m~2s ]

Densidad de fotones Cherenkov [m~?%s

0 H i H o H H o H H
10 10 20 30 40 50 60 10 10 20 30 40 50 60 10 10 20 30 40 50 60
Posicién fotones respecto del centro del WCDem] Posicién fotones respecto del centro del WCDem] Posicién fotones respecto del centro del WCD[em]
(d) (¢) ()
108 108
PNT Inferior =1 PIT Superior AT Tnferior =1 PMIT Superior AT Inferior =1 PMT Superior
10° . 10%
= A T 10th
3 0 B 510
g g g
S g 7w
g g g
S 3 3
z 3 2
) 2 ]
= 102t = = 102Y
£ k] K
-1 -] &
10! 10!
0 H H H o H H o H H
10 10 20 30 40 50 60 10 10 20 30 40 50 60 10 10 20 30 40 50 60
Posicién fotones respecto del centro del WCDem] Posici6n fotones respecto del centro del WCDJem] Posicién fotones respecto del centro del WCDJem]

(g) (h) (i)

PMTInferior [ PMT Superior

Densidad de fotones Cherenkov [m~2s~*

10 20 30 40 50 60
Posicién fotones respecto del centro del WCD]em]

()

Figura 6.10: Densidad de fotones Cherenkov (y reflejos) detectados (en el eje ), generados por una
EAS de:(a) 1 [TeV], (b) 2 [TeV], (c)3 [TeV], (d)4 [TeV], (e) 5 [TeV], (f) 6 [TeV], (g)7 [TeV], (h)8
[TeV], (1)9 [TeV] y (j)10 [TeV] en funcién de la distancia radial medida desde el centro del WCD,
radioWCD=0,55 [m] (en el eje x). Se observa en color amarillo detecciones del PMT inferior y en
color rojo detecciones del PMT superior.

Para diferenciar entre v y protébn como primario, se debe observar el nimero de detecciones
que tienen los PMTs (inferior y superior). Si el nimero de detecciones es grande posiblemente sea
generado por un rayo . Ademas, se conoce que el PMT inferior detecta mas v que protones, y por
lo tanto permite diferenciar mejor entre los dos, éste hecho se observa en la Figura 6.11.
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107 Primario Proton y Gamma con energia de 10 [TeV]
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Figura 6.11: Densidad de fotones Cherenkov de la diferencia de v y protones de 10 [TeV]. Se observa
en color amarillo detecciones del PMT inferior y en color rojo detecciones del PMT superior.

6.2.2. Area Efectiva

Para el calculo del area efectiva en funcién de la energia se simulé 100 EASs de primarios ~
y protones de 1 a 10 [TeV] de energia en un area total de 10000 m?. Posteriormente, generaron
particulas secundarias que se inyectaron en el espacio mundo de GEANT4, en donde se encuentra el
tanque Cherenkov disefiado. Las detecciones obtenidos por el tanque se los utilizd en la férmula de
la ecuacién 3.13 para calcular el area efectiva y se realizd un fit Gaussiano para conocer su eficiencia
(Tabla 6.5 y Tabla 6.6). A continuacién, en la Figura 6.12 y Figura 6.13 se visualiza el area efectiva
de rayos v y protones.
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Area Efectiva en funcién de la Energia con primario gamma de 1000 a 10000 GeV
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Figura 6.12: Area efectiva [m?] (en el eje y) en funcién da la Energia [GeV] (en el eje x) de rayos
gamma como primarios que inciden verticalmente. Se observa la linea de color azul que representa
la funcién gaussiana que mejor se ajusta a los puntos de color rojo. Estos puntos representan el Area
efectiva con energias de entre 1 — 10 [TeV] (1000 — 10000 [GeV]) que se obtuvo al simular GEANT4

Datos Valor Error

Valor de ajuste de la Amplitud A 3.85408e+07 | +/-3.409e+06(8.846 %)
Valor de ajuste de la media i 11800 +/-772.5(6.547 %)
Valor de ajuste de la desviacién estdndar o | 3998.87 +/-368.9(9.225 %)

Tabla 6.5: Resultado del Fiteo Gaussiano para los datos obtenidos de rayos gamma de 1 — 10[TeV/]
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Area Efectiva en funcién de |a Energia con primario protén de 1000 a 10000 GeV
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Figura 6.13: Area efectiva [m?] (en el eje y) en funcién da la Energia [GeV] (en el eje x) de protones
como primarios que inciden verticalmente. Se observa la linea de color azul que representa la funcion
gaussiana que mejor se ajusta a los puntos de color rojo. Estos puntos representan el Area efectiva
con energias de entre 1 — 10 [TeV] (1000 — 10000 [GeV]) que se obtuvo al simular GEANT4

Datos Valor Error

Valor de ajuste de la Amplitud A 6.5712e+06 | +/-4.288e+05(6.525 %)
Valor de ajuste de la media i 12106.7 +/-539.5(4.456 %)
Valor de ajuste de la desviacién estandar o | 4038.26 +/-245.5(6.08 %)

Tabla 6.6: Resultado del Fiteo Gaussiano para los datos obtenidos de protones de 1 — 10[TeV/]

Para visualizar de mejor manera las diferencias de las areas efectivas de rayos ~ y protones, se

observa la siguiente Figura 6.14.
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Area Efectiva en funcidn de la Energia de gamma y protones de 1000 a 10000 GeV
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Figura 6.14: Area efectiva [m?] (en el eje y) en funcién da la Energia [GeV] (en el eje x) de 7 y
protones como primarios que inciden verticalmente. Se observa la linea de color azul que representa
la funcién gaussiana que mejor se ajusta a los datos de v y linea de color morado que representa
la funcidén gaussiana que mejor se ajusta a los datos de protones. Estos puntos representan el Area
efectiva con energias de entre 1 — 10 [TeV] (1000 — 10000 [GeV]) que se obtuvo al simular GEANT4
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se simulé en CORSIKA EASs generadas por rayos 7 y protones de energia de entre 1 a 10 [TeV],
y se encontrd las diferentes particulas secundarias generadas que llegan a nivel del suelo. Con ello, se
logré observar la diferencia entre una EAS de rayos v y una EAS de protones debido a que las EASs
de rayos v son mas compactas, es decir, sus particulas secundarias se encuentran mas juntas que
las EASs de protones que son mas abiertas, es decir, sus particulas secundarias se encuentran mas
dispersas en el plano de incidencia. De la misma manera se logré observar que la mayor densidad
de particulas secundarias que llegan a nivel del suelo son ~, electrones y positrones. Todas éstas
diferencias se debe al hecho de que los procesos fisicos involucrados son distintos para rayos v y
protones como primarios. Es decir, para primarios protones el proceso de dispersion de Coulomb hace
que las particulas secundarias estén mas dispersas en el plano de incidencia, mientras que, cuando
usamos primarios ~y el proceso de produccién de pares genera una mayor produccién de fotones que
impactan en el suelo.

Se simulé un WCD con dos PTMs en ubicados en las posiciones base y tapa para la deteccién
de astroparticulas en GEANT4. Los secundarios generados por CORSIKA se los inyecté en GEANT4
de los cuales un bajo porcentaje logré impactar en el WCD. Los secundarios generaron fotones Che-
renkov, por lo que, validé el correcto funcionamiento del WCD. Para la estimacién de la deteccién
se considerd la produccién de radiacion Cherenkov y la reflexién de los fotones en el tyvek.

Los resultados de este trabajo muestran que al colocar un WCD en la sierra ecuatorial es viable,
debido a su posicion geografica, altura y campo magnético. Estos factores benefician en gran medi-
da, para la deteccidn de astroparticulas y para una posible reconstrucciéon de EASs.

La configuracién geométrica de los dos PMTs permite diferenciar entre un rayo ~v y protén me-
diante el nimero fotones Cherenkov detectados. La diferencia entre la luz detectada en el PMT de
arriba y de abajo permite determinar la componente hadrénica de la electromagnética. El disefio de
un detector con dos PMTs es un buen candidato para la construccién de un arreglo de detectores
WCD. Las EASs generadas por fotones requieren una area efectiva mas grande que el area efectiva
de protones, el disefio de un arreglo de tanques tendrd que tomar en cuenta una distribucion es-
pecifica de detetores.

A pesar de tener un solo WCD de dimensiones pequenas, si existieron impactos que generaron

fotones Cherenkov que posteriormente se utilizaron para el calculo de el area efectiva. La altura de
la ciudad de Quito, presenta una ventaja para el uso de detectores relativamente pequenos. Ademas,
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para el calculo del area efectiva cabe recalcar que se requiere de mucho tiempo de simulacién y de
muchas simulaciones de EASs. En éste trabajo de titulacién, se tuvo que recurrir a varios servidores
para poder calcularla, ya que el area efectiva de rayos «y y protones de 1 a 10 [TeV] requiere de un
poder computacional considerable.

Finalmente para futuros trabajos, se recomienda simular un arreglo mas grande de detectores y
un mayor nimero de EASs para obtener una mejor estadistica y reducir los errores. Con ello se ob-
tendra una mayor probabilidad de deteccién de particulas secundarias y se aumentara la posibilidad
de reconstruir EASs que impactan en la ciudad de Quito. Otra forma de mejorar la eficiencia de la
deteccioén seria utilizar un tanque mas alto.
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Apéndice A

Instalaciéon y Scripts en CORSIKA

A.1. Instalacion CORSIKA

En este anéxo se detalla |a instalacion de corsika-75600.

Para su instalacién primero se descargé de la pagina oficial de Corsika https://www.ikp.kit.edu/corsika/.
Se descomprimié corsika-75600.tar.gz en la terminal mediante la linea de comando :

$ tar -xzvf corsika-75600.tar.gz

Después, adentro de la carpeta de corsika-75600 creada se ejecuta en la terminal el ejecutable
coconut con la siguiente linea de comando:

En esta parte se establece las siguientes configuraciones de instalacion:

1. Compilador de 64bit

2. Modelo de interaccién hadrénica de alta energia QGSJET
3. Modelo de interaccién hadrénica de baja energia GHEISHA
4. Matriz de detector plano horizontal

5. Otras caracteristicas se instalan por default.

A.2. Creacion del corsikaread

Terminada la instalacién nos dirigimos a la ruta /corsika-75600/src/utils/, donde creamos el
ejecutable corsikaread mediante la siguiente linea de comando :

$ gfortran -fbounds-check corsikaread.f -o corsikaread
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El ejecutabe corsikaread nos va a transformar los binarios en archivos modificables.

Finalmente, se copia y pega el ejecutable corsikaread en la ruta /corsika-75600/run/.

A.3. Script entradas

Para implementar el script entradas.sh se abre una terminal en la carpeta que lo contiene. Antes
de ejecutarlo el script, se modificar los parametros iniciales como son: primario, altitud, campo
magnético, entre otros.

#!/bin /bash

echo ""

echo "Programa para generar los archivos binarios DATnnnnnn”

echo ""

echo "Introduce el numero total de archivos DATnnnn a generar en Corsika”
read count

declare —i x=100

declare —i y=200

declare —i z=300

declare —i t=b0

echo "Corriendo simulaciones ... espere...”

for i in ‘seq 1 $count’

do

touch quit

echo "RUNNR  $i run number” >> quit

echo "EVTNR 1 number of first shower event” >> quit

echo "NSHOW 100 number of showers to generate” >> quit
echo "PRMPAR 1/14 particle type of prim. particle” >> quit

echo "ESLOPE -—-2.7 slope of primary energy spectrum” >> quit

echo "ERANGE 1000.0 1000.0 energy range of primary particle(GeV)" >> quit
echo "THETAP 0. 0. range of zenith angle (degree)” >> quit

echo "PHIP 360. range of azimuth angle (degree)” >> quit

0.
echo "SEED $x 0 0 seed for 1. random number sequence"” >> quit
echo "SEED $y 0 0 seed for 2. random number sequence” >> quit
echo "SEED $z 0 0 seed for 3. random number sequence” >> quit
echo "QGSJET T 0" >> quit
echo "QGSSIG T" >> quit
echo "OBSLEV 285000 observation level (in cm)” >> quit
echo "FIXCHI 0 starting altitude (g/cmx*%2)" >> quit

echo "MAGNET 26.835 10.499 magnetic field centr. Europe” >> quit

#echo "CSCAT 1 200000 200000" >> quit

echo "HADFLG 0 0 0 0 0 2 flags hadr.interact.&fragmentation” >> quit
echo "ECUTS 0.5 0.05 5.E-05 5.E-05 energy cuts for particles” >> quit
echo "MUADDI T additional info for muons” >> quit
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echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo

cd

"MUMULT
"ELMFLG
"STEPFC
"RADNKG
"ARRANG
"LONGI
"ECTMAP
"MAXPRT
"DIRECT
"DATBAS
"PAROUT
"USER
"DEBUG
"EXIT

muon multiple scattering angle” >> quit

flags (NKG,EGS)" >> quit

mult. scattering step length fact.” >> quit
outer radius for NKG lat.dens.distr. " >> quit

& step size & fit & out” >> quit

cut on gamma factor for printout” >> quit

number of printed events” >> quit

/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/ " >> quit

T
F T em. interaction
1.0

200.E2

0." >> quit

T 10. T T longit.distr.
1.E3

1 max .

F" >> quit

T F ">> quit

geant4
F 6

F

user
1000000

" >> quit
debug flag
terminates

/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/

and log.unit for out ">> quit
input ">> quit

./ corsika75600Linux_QGSJET _gheisha </home/guti/1000010000/ quit>
INFORMACION . txt
echo ""

echo

"Simulaci n numero $i

realizada con exito’

if [ $i —le 999 ] && [ $i —ge 100 |

then

dir="/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/DAT000%i"

fi

if [ $i —le 99 ] && [ $i —ge 10 ]

then

dir="/home/guti/Corsika/corsika —75600/run /DATO0000$i’

fi

if [ $i —le 9]

then

dir="/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/DATO00000%i’
fi

bzip2 $dir

7

if [ $i —le 999 ] && [ $i —ge 100 ]

then

rm DATO000Si. long

fi

if [ $i —le 99 ] && [ $i —ge 10 ]
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then
rm DATO0000%i.long

fi

if [ $i —le 9]
then

rm DATO00000S%i.long
fi

cd /home/guti/10001000/

rm quit

x=$(( x +t ))
y=$(( y +t))
2=$(( z + t ))

echo "$x y $y y $z"

A.4. Script procesa

#1/bin/bash
echo nn
echo "Programa_para_obtener_las_carpetas.con_los._chubascos’

for i in ‘seq 1 100°
do
cd /home/guti/Corsika/corsika —75600/run/

if [ $i —le 999 ] && [ $i —ge 100 ]

then

dir="/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/DAT000%i. bz2"
fi

if [ $i —le 99 | && [ $i —ge 10 ]

then

dir="/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/DAT0000%i.bz2"
fi

if [ $i —le 9 ]

then
dir="/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/DAT00000%i.bz2"
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fi
bunzip2 $dir

touch input ## input se crea en run

if [ $i —le 999 ] &&% [ $i —ge 100 ]

then

echo "/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/DAT000$i" > input
fi

if [ $i —le 99 | && [ $i —ge 10 ]

then

echo "/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/DAT0000%i" > input
fi

if [ $i —le 9]

then

echo "/home/guti/Corsika/corsika —75600/run/DATO00000%i" > input
fi

./ corsikaread <input

mkdir /home/guti/400400/binarios/dat$i

mv fort.7 /home/guti/400400/binarios/dat$i

cp /home/guti/400400/ binarios/progc—QUITO /home/guti /400400
/binarios/dat$i

cd /home/guti/400400/ binarios/dat$i
./ progc—QUITO
cd /home/guti/Corsika/corsika —75600/run

#bzip2 $dir
#gzip $dir

done
exit

A.5. Script progc-QUITO

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <math. h>

#include <stdio.h>
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#include <string .h>

#include <cstring>

using namespace std;

int main() {
ifstream archivo("fort.7",ios::in);
double ¢c1,c2,c3,c4,ch,cb,c7;
double energia ,eprimario;
double masa;
double vl ,v4;
int contador=100;
int shower=0;
char file [20];
ofstream salida;

salida .open("yal.dat");
while (archivo>>cl>>c2>>c3>>c4>>c5>>c6>>cT7)
{
if (c1==33333300)
{
salida.close ();
shower=shower+1;
eprimario=c4;
contador=1;
sprintf(file, "ya% .dat"” K shower);
salida .open(file);
}
contador=contador+1;
if (contador==3)

{
salida<<"10000"<<" J"<<eprimario<<"."<<cd<<" ."<<ch;
¥
if (contador ==16)
{
salida<<"."<<cl;
}
if (contador==18)
{
salida << . "<<c7<<" L<<O<<” L <<0<<end|
}
if ((c1>1000)&&(c1<9999)&& (c1!=33333300))
{
vl=c1l/1000;
vd=(int(cl))%10;
int particula = int (vl);
if (vi==1)
{
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masa=0;
}
if (vi==2 || v1==3)
{
masa=510.998928+x10E—6;
}
if(vl==5 || v1==6)
{
masa=105.658*x10E—3;
}
if (v1i==7)
{
masa=134.9766x10E—3;
}
if(vi==8 || v1==9)
{
masa =139.57018+10E—3;
}
energia= sqrt (pow(masa,2))+ (pow(c2,2)+ pow(c3,2)+pow(c4, 2));
if ((v4==1)&&(c1!=33333300))

salida<<particula <<"."<<c2<<" J"<<e3<<" L <<ed << L<<eb << Ll<<ebo<< LT
<<cf7T<<"."<<energia<<endl;

1
}
}

salida.close ();
cout<<"proceso._terminado ,._revisar_archivo.salida.txt"<<endl;
return 0;

h
A.6. Script seleccion

#!/bin/bash
#Este programa corre geant4 con las entradas generadas en corsika
#de la carpeta "entradas”, selecciona la entrada con secundarios y

#corre esas entradas, las que no generaron secundarios simplemente
#corre otro programa que guardar los datos del shower para obtener
#el rea efectiva.

source /home/guti/soft/geant4/bin/geant4 .sh

count=100

for j in ‘seq 1 $count’

do

carpeta=""
carpeta="/home/guti /400400/ binarios/dat$j"
for i in ‘seq 1 $count’ #
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do #inicializa el ciclo for
#cd /home/guti/100100/binarios/dat$j

#touch counter
#echo "$i">counter

cd $carpeta
file=""
file="ya%i.dat"

output=$( wc —I $file)
numero=${output:0:2}
#echo $numero

cp $file ya.dat
mv ya.dat /home/guti/400400/build/
cd /home/guti/400400/ build

if (( numero <=1 ))
then
./ noprocesa
# echo "Archivo no se procesa”
fi

if (( numero > 1))
then
./ OpNovice —m OpNovice.in
# echo "Se corre GEANT4"
fi
done
dato=""
dato="dato$j.dat”
mv dato.dat /home/guti/400400/d/$%$dato
#cd /home/guti/100100/binarios/datl

done

A.7. Script noprocesa

//Programa que s lo agrega los datos al archivo dato.dat para
//evitar el geant4 de Quito se inicialice.

#include <iostream>
#include <fstream>
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#include <iomanip>
#include <math.h>

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <string .h>
#include <cstring>

using namespace std;

int main(){

ifstream FILE("ya.dat",ios::in);
ofstream dat("dato.dat",ios::app);

float area, pEnergy, angle, phi, xCore, yCore, a, b, c, d, e;

area = 0;
angle = 0;
pEnergy = 0;
phi = 0;
xCore = 0;
yCore = 0;

while (FILE>>area>>pEnergy>>angle>>phi>>xCore>>yCore>>d>>e){
dat<<area<<"."<<pEnergy<<"."<<angle<<" ."<<phi<<" ."<<xCore
<<"_."<<yCore<<".0.0.0.0"<<endl;}

dat.close ();
FILE. close ();

return O0;
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Apéndice B

Instalacion y Scripts en GEANT4

B.1. Instalacion GEANTA4

En este anéxo se detalla la instalacion de geant4.10.00.p04.

Para su instalacién primero se descargd de la pagina oficial de Geant4, https://geant4-data.web.cern.ch
/geant4-data/releases/geant4.10.00.p04.tar.gz. Se descomprimi6 geant4.10.00.p04.tar.gz en la ter-
minal mediante la linea de comando :

$ tar -xzvf geant4.10.00.p04.tar.gz

Siguiendo la guia de instalacion que se encuentra en la pagina web oficial se instalan las siguien-
tes librer'ias en una terminal en orden como se describe acontinuacién:

= sudo apt-get install openssh-server
= sudo apt-get install git

= sudo apt-get install g++

= sudo apt-get install nemiver

= sudo apt-get install build-essential

Se descarga e instala |a version mas actual de cmake de la pagina oficial https: //cmake.org /files/v3.11 /cmake-
3.11.2.tar.gz. Se descomprime mediante la siguiente linea de comando:

$ tar -xzvf cmake-3.11.2.tar.gz

Se crea un carpeta llamada cmake-3.11.2, en su interior se encuentra el ejecutable configure, y
se lo ejecuta con la linea de comando que sigue:

$ ./configure
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Después :

$ make

Y finalmente :

$ sudo make install

Se descarga la versién més actual de sublime-text de la pagina web oficial https: //download.sublimetext.com/
pub.gpg. En terminal se ejecuta las siguientes lineas de comando:

$ wget -qO - https://download.sublimetext.com /sublimehq-pub.gpg — sudo apt-key add -

$ sudo apt install apt-transport-https

$ echo "deb https://download.sublimetext.com/ apt/stable/"— sudo tee /etc/apt

$ sudo apt update

$ sources.list.d /sublime-text.list

Finalmente:

$ sudo apt install sublime-text

Luego, con el comando sudo apt-get install se instala las siguientes librerias:
matplotlib, cmake-curses-gui, libafterimage-dev, libxmu-dev, libftgl-dev, libfreetype6-dev, davix-dev,
libxml2-dev, libxpm-dev, libxft-dev, libsqlite3-dev, libsfftw3-dev, libgsl-dev, libglew-dev, libglewmx-
dev, libssl-dev, libmotif-dev, libxaw7-dev, libxaw7, mesa-common-dev, libglul-mesa-dev -y

Para instalacion de Geant4 nos ubicamos a la ruta donde descomprimimos Geant4 /home/.../geant4.10.00.p(
se crean dos carpetas llamadas geant4-install y geant4-build.
En la carpeta geant4-build abrimos un nuevo terminal y ejecutamos lo siguiente:

$ cmake -DGEANT4_INSTALL DATA=0ON
-DGEANT4_USE_GDML=ON
-DGEANT4_USE_QT=ON
-DGEANT4_BUILD_EXAMPLES=0OFF
-DGEANT4 _BUILD_CXXSTD=c++14

DGEANT4_USE_OPENGL_X11=ON
DGEANT4_BUILD_MULTITHREADED=ON
-DGEANT4_USE_SYSTEM_ZLIB=ON
DGEANT4_USE_SYSTEM_EXPAT=ON
DCMAKE_INSTALL _PREFIX=/home/.../geant4-install
/home/.../geant4.10.00.p04/

Ejecutamos los nicleos a utilizar en las simulaciones :
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Y finalmente:
$ make install

Si no existié algun error la instalacién queda terminada.

B.2. OpNoviceDetectorConstruction

#include "OpNoviceDetectorConstruction.hh"
#include "LXePMTSD.hh"

#include "LXeScintSD.hh"

#include "G4Material.hh"

#include "G4Element.hh"

#include "G4LogicalBorderSurface.hh"

#include
#include
#include
#include
#include
#include

"G4LogicalSkinSurface.hh"
"G40pticalSurface.hh"
"G4Box.hh"
"G4LogicalVolume.hh"
"G4ThreeVector.hh"
"G4PVPlacement.hh"

#include "G4SystemOfUnits.hh"
#include "G4VSensitiveDetector.hh"
#include "G4Tubs.hh"

#include "G4Sphere.hh"

#include "G4PhysicalConstants.hh"
#include "G4RotationMatrix.hh"
#include "G4Cons.hh"

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

#include "G4SDManager.hh"
#include "G4VTouchable.hh"
#include "G4TouchableHistory.hh"
#include "G4Track.hh"

#include "G4Step.hh"

#include "G4ios.hh"

#include "G4VProcess.hh"

//#include "GAVPrimitiveSensitivity.hh"

78



OpNoviceDetectorConstruction: :OpNoviceDetectorConstruction()
: G4VUserDetectorConstruction()

{
fExpHall _x = 100.0*m;//Distancia en x del espacio mundo
fExpHall_y = 100.0*m;//Distancia en y del espacio mundo
fExpHall_z = 5.0*m;//Distancia en z del espacio mundo

//Con los fExpHall x,fExpHall y, fExpHall z volumen total:
Volumen Total=(fExpHall x)*(fExpHall y)*(fExpHall z)
fBubble x = fBubble y = fBubble z = 0.5%m;

scint_x = scint_y = 1.10*m; //Diametro
Scint_z 1.39%m; //Artura

outerRadius_pmtL = 10.3%cm; //Radio de los fototubos laterales 8 pulgadas

//desplazamiento tanque central
// move x4 = 0.0%m;
// move_y4 = 0.0%m;

wtyvek=0.2*mm; //grosor tyvek=200 micras
d_mt1=0.635%cm; //width aluminum cylinder
b

[ /3K 3k sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok o sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok ok ok sk sk ok ok
OpNoviceDetectorConstruction: : “OpNoviceDetectorConstruction(){;}
[/ %3k 3k sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk o sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ko ok ok sk sk sk ok
G4VPhysicalVolume* OpNoviceDetectorConstruction: :Construct()

{

[ /33K ook sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok
//** DEFINICION DE MATERIALES sk kkskokok ok skokok s kskokok ok k
[ /3K koK sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk 3 ok ok K 3k ok sk 3 ok ok 3 3 oK ok 3 3k ok K K ok ok 3 3K ok ok 3 K ok 3k ok ok 3 K ok

G4double a, z, density;
G4int nelements;

G4Material* Al = new G4Material("Al",z=13.,a=26.98*g/mole,density=2.7*g/cm3) ;
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G4Material* Vacuum =
new G4Material ("Vacuum",z=1.,a=1.01*g/mole,density=universe_mean_density,
kStateGas, 0.1xkelvin, 1.e-19%pascal);

[/
//-—=———————= ELEMENTOS (NITROGENO, OXIGENO Y CARBONO)-----
A
GAElement* N = new G4Element("Nitrogen", "N", z=7 , a=14.01*g/mole);
GAElement* 0 = new G4Element("Oxygen" , "0", z=8 , a=16.00*g/mole) ;

GAElement* C = new G4Element("C", "C", z=6., a=12.01*g/mole);

GAMaterial* air = new G4Material ("Air", density=1.29*mg/cm3, nelements=2);
air->AddElement (N, 70.*perCent);
air->AddElement (0, 30.*perCent);

GAElement* H = new G4Element ("Hydrogen", "H", z=1 , a=1.01*g/mole);

G4Material* water =

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

water->AddElement (0, 1);

GAMaterial* Tyvek = new G4Material ("Tyvek",density=0.935%g/cm3,2);
Tyvek->AddElement (C,2) ;
Tyvek->AddElement (H,4) ;

e
// ----Generate & Add Material Properties Table —------------
e
GAdouble photonEnergyl[] =
{ 2.034xeV, 2.068*xeV, 2.103*eV, 2.139%eV,

2.177xeV, 2.216xeV, 2.256*xeV, 2.298*eV,

2.341*%eV, 2.386*eV, 2.433*eV, 2.481xeV,

2.532*%eV, 2.585*eV, 2.640%eV, 2.697xeV,

2.757*xeV, 2.820*eV, 2.885%eV, 2.954xeV,

3.026*eV, 3.102xeV, 3.181xeV, 3.265*eV,

3.353*eV, 3.446*xeV, 3.545%eV, 3.649x*eV,

3.760%eV, 3.877xeV, 4.002%eV, 4.136%eV };

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

G4double refractiveIndex1[]

assert(sizeof (refractivelIndexl)

{1
1

S

3435,

.346,
.3485,
.3518,
.3545,
.3572,
.36,

1

e e

G4double absorption[]

.344,
.3465,

.3522,
.355,
.358,
.3608%};

1
1
.3492, 1.
1
1
1

.3445,
. 347,
35,

.3530,
.3b55,
.3585,

e

.345,
.3475,
.3505,
.3535,
.356,
.359,

i

.3455,
.348,
.351,
.354,
.3568,
.3595,

sizeof (photonEnergy)) ;

{3.448*m, 4.082*m, 6.329*m, 9.174*m, 12.346*mn,
15.152*m, 17.241%m, 18.868*m, 20.000*m, 26.316%*m,
45.455%m, 47.619*m, 52.632*m, 52.632*m, 55.556%*mn,
52.632%m, 47.619%m, 45.455%m, 41.667*m, 37.037*m,
30.000%m, 28.500*m, 27.000*m, 24.500%m, 22.000%*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

G4double scintilSlow[] =

{o.
7.
3.
4.
7.

01,
00,
00,
00,
00,

1.00,
8.00,
2.00,
5.00,
6.00,

assert(sizeof (scintilSlow) ==

G4MaterialPropertiesTable* myMPT1

sizeof (photonEnergy) ) ;

o O

S N O 00w
o

o O O O O
[AS

o

00 = N b

o O O O
O O O O

sizeof (photonEnergy)) ;

13.889*m,
35.714%m,
52.632%m,
33.333*m,
19.500%*m,

new G4MaterialPropertiesTable();

myMPT1->AddProperty ("RINDEX" ,photonEnergy,refractiveIndexl,nEntries)

->SetSpline(true) ;

81



myMPT1->AddProperty ("ABSLENGTH" ,photonEnergy,absorption,nEntries)
->SetSpline(true);

myMPT1->AddProperty ("FASTCOMPONENT" ,photonEnergy, scintilFast,nEntries)
->SetSpline(true);

myMPT1->AddProperty ("SLOWCOMPONENT" ,photonEnergy, scintilSlow,nEntries)
->SetSpline(true);

myMPT1->AddConstProperty ("SCINTILLATIONYIELD",50./MeV);
myMPT1->AddConstProperty ("RESOLUTIONSCALE",1.0);
myMPT1->AddConstProperty ("FASTTIMECONSTANT", 1.*ns);
myMPT1->AddConstProperty ("SLOWTIMECONSTANT", 10.*ns) ;
myMPT1->AddConstProperty ("YIELDRATIO0",0.8);

G4double energy water[] = {

1.56962*xeV, 1.58974*eV, 1.61039*eV, 1.63157*eV,
1.65333%eV, 1.67567*eV, 1.69863*eV, 1.72222xeV,
1.74647xeV, 1.77142%eV, 1.7971 *xeV, 1.82352xeV,
1.85074*xeV, 1.87878*eV, 1.90769%eV, 1.93749%eV,
1.96825%eV, 1.99999*eV, 2.03278*eV, 2.06666%eV,
2.10169%eV, 2.13793*eV, 2.17543xeV, 2.21428%eV,
2.25454%eV, 2.29629%eV, 2.33962xeV, 2.38461xeV,
2.43137*eV, 2.47999%eV, 2.53061*eV, 2.58333x*eV,
2.63829%eV, 2.69565*xeV, 2.75555%eV, 2.81817x*eV,
2.88371%eV, 2.95237*xeV, 3.02438*eV, 3.09999x*eV,
3.17948*eV, 3.26315*eV, 3.35134xeV, 3.44444xeV,
3.54285%eV, 3.64705%eV, 3.75757xeV, 3.87499%eV,
3.99999*eV, 4.13332*xeV, 4.27585*eV, 4.42856x*eV,
4.59268%eV, 4.76922xeV, 4.95999%eV, 5.16665x*eV,
5.39129%eV, 5.63635*eV, 5.90475%eV, 6.19998*eV

};

const G4int numentries_water

//assume 100 times larger than the rayleigh scattering for now.

G4double mie water[] = {
167024 .4xm, 158726.7*m,

143062 .5*m,
121776 .3*m,
102958. 8*m,
86411 .33*m,
71943 .46*m,
59373 .25%*m,
48527 .00%m,
39239.39*mn,
31353.41%*m,
24720 .42%*m,

135680.2*m,
115239.5*m,
97200.35%m,
81366.79*m,
67551 .29%*m,
55574 .61*m,
45265.87*m,
36462 .50%m,
29010.30%*m,
22763 .36%*mn,

150742

= sizeof (energy_water)/sizeof (G4double) ;

*m,

128587 .4*m,
108969. 5*m,
91686 .86%*m,
76546 .42*m,
63363 .36*m,
51961.24%*mn,
42171.94*m,
33835 .68*m,
26801 .03%*m,
20924 .88*m,
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//

//
//
//

19200.07*m, 17584.16+%m, 16072.45%m,
14660.38%m, 13343.46+%m, 12117.33*m,
10977.70%m, 9920.416+%m, 8941.407*m,
8036.711%m, 7202.470*m, 6434.927*m,
5730.429%m, 5085.425%m, 4496.467*m,
3960.210%m, 3473.413*m, 3032.937*m,
2635.746xm, 2278.907*m, 1959.588*m,
1675.064*m, 1422.710%m, 1200.004*m,
1004.528%m, 833.9666*m, 686.1063*mn
};

assert(sizeof (mie_water) == sizeof (energy_water));

// gforward, gbackward, forward backward ratio
G4double mie water_const[3]={0.99,0.99,0.8};

myMPT1->AddProperty ("MIEHG" ,,energy_water,mie_water,numentries_water)
->SetSpline(true);

myMPT1->AddConstProperty ("MIEHG_FORWARD" ,mie_water_const[0]);

myMPT1->AddConstProperty ("MIEHG_BACKWARD" ,mie_water_const[1]);

myMPT1->AddConstProperty ("MIEHG_FORWARD _RATIO",mie_water_const[2]);

G4cout << "Water G4MaterialPropertiesTable" << G4endl;
myMPT1->DumpTable() ;

water->SetMaterialPropertiesTable (myMPT1) ;
Set the Birks Constant for the Water scintillator

water—->GetIonisation()->SetBirksConstant (0.126*mm/MeV) ;

Air

G4double refractivelIndex2[] =
{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 };

G4MaterialPropertiesTablex myMPT2 = new G4MaterialPropertiesTable();
myMPT2->AddProperty ("RINDEX", photonEnergy, refractiveIndex2, nEntries);

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

83



air->SetMaterialPropertiesTable (myMPT2) ;

[/ KoKk Kk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk 3K K K ok ok ok sk 3 K K ok ok sk K 3K ok ok ok ok 3K K o ok ok ok K K oK ok ok sk 3 K o ok ok ok K K K ok ok ok sk 3 K ok ok ok K K ok ok ok oK
[/ KKKk ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok T L UMENELS sk ok sk sk sk sk s ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk o ok ok ok sk sk o ok ok ok ko ok ok ok oK
[/ 33Kk sk sk ok ok ok ok sk sk sk o ok ok sk sk sk o ok ok ok sk ok o ok ok sk sk o ok ok sk sk ok ok sk sk sk o ok ok sk ok o ok ok sk sk sk o ok ok sk sk ok ok ok sk ko k ok ok ok

G4Box* expHall box = new G4Box("World",fExpHall x,fExpHall y,fExpHall z);

G4LogicalVolume* expHall_log
= new G4LogicalVolume(expHall box,Vacuum,"World",0,0,0);

G4VPhysicalVolume* expHall phys
= new G4PVPlacement (0,G4ThreeVector(),expHall log,"World",0,false,0);

//tanque central
GATubs* waterTank box_c = new G4Tubs("Tank c",//Nombre
0., //radio interno
scint x/2.,//radio externo
Scint_z/2.,//mitad de longitud en z
0.*deg, //comienzo en phi
360.*deg); //segmento del &angulo

G4LogicalVolume* waterTank log c
= new G4LogicalVolume(waterTank_box_c,water,"Tank c",0,0,0);
G4VPhysicalVolume* waterTank phys4
= new GAPVPlacement (0,G4ThreeVector(0,0,0) ,waterTank log c,"Tank4",
expHall_log,false,4);

[ /KK F KK A KA o KoK KK o KoK KoK o K oK oK oK o K oK oK oK oK ok o oK oK ok ook oK ok ook oK ok o ok o oK ok K ok oK ok Kok o oK o K ok ok oK ok ook oK ok ok ok ok oK
//The Tyvek cylinder
[ /KKK KK o Kok KK ok Kok KoK ok Kok oK oK o Kok o oK oK ok o oK K ok K ok oK ok oK ok ok ok Kok ok ok Kok ok ok Kok o oK o Kok ok Kok oK Kok ok ok ok K oK
//tanque central
GATubs* tivek_cylinder_c = new G4Tubs("tivek_cylinder_c",

scint_x/2.,

scint_x/2.+ wtyvek,

Scint_z/2.,

0.x*deg,

360.%*deg) ;//cilindro completo

G4LogicalVolumex* tyvek _log c =
new G4LogicalVolume(tivek_cylinder c,G4Material::GetMaterial ("Tyvek"),
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"tivek_log",0,0,0);

G4VPhysicalVolume* tyvek phys4 =
new G4PVPlacement (0,GAThreeVector(0.0,0.0,0.0),//en (x, y, z)//sin rotacién

tyvek_log_c, //su volimen légico
"tivek_cylinder4", //su nombre
expHall_log, //su volimen madre

false, //sin operaciones booleanas
4);

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

//Tyvek top

[ /KK AF KA A K o KoK KK o KoK KoK o KoK KoK o K oK o oK oK oK o oK oK ok ook oK ok ook ook ok ook o ok ok ook ok ok K ok o oK o K ok ook oK ok oK oK ok ok oK ok K oK
//tanque central

G4Tubs* tyvektop_c =

new G4Tubs("tyvektop_c",0,scint_x/2.+wtyvek,wtyvek/2.,0.*deg,360.*deg) ;//tapa
G4LogicalVolume* tyvektop_log c =

new G4LogicalVolume(tyvektop_c,G4Material: :GetMaterial ("Tyvek"),

"tyvektop_log c¢",0,0,0);

G4VPhysicalVolume* tyvektop_phys4 =

new G4PVPlacement (0,G4ThreeVector(0.0,0.0,Scint_z/2.+wtyvek/2.),
tyvektop_log_c,
"tyvektop4",
expHall _log,
false,
4);

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

//Tyvek bottom
[ [ HFHKFAKAF KA A KA K KKK A KKK KK A KK KKK KK KoK KoK Kok oK ok oK ok oK ok oK ok oK ok oK ok oK ok oK ok K ok K ok K ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o

//tanque central

G4Tubs* tyvekbottom_c =

new G4ATubs("tyvekbottom c", 0., scint_x/2.+wtyvek,

wtyvek/2., 0.xdeg, 360.xdeg);//base

G4LogicalVolume* tyvekbottom_log c =

new G4LogicalVolume(tyvekbottom_c,G4Material: :GetMaterial ("Tyvek"),

"tyvekbottom_log c¢",0,0,0);

G4VPhysicalVolume* tyvekbottom_physéd =

new G4PVPlacement (0,G4ThreeVector(0.0,0.0,-Scint_z/2.-wtyvek/2.),
tyvekbottom_log_c,
"tyvekbottoml c",
expHall log,
false,
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4);
//******************************************************************

// The Air Bubble
/) /3 ok stk ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok o ok sk ok s ok sk o s o sk ok o s ok sk ok o stk ok ok o sk ok ok sk ok ok ok o ok ok

G4Box* bubbleAir box = new G4Box("Bubble",fBubble x,fBubble_y,fBubble z);

G4LogicalVolume* bubbleAir_log
= new G4LogicalVolume(bubbleAir_box,air,"Bubble",0,0,0);

//GAVPhysicalVolume* bubbleAir phys =

// new G4PVPlacement (0,G4ThreeVector(0,2.5%m,0) ,bubbleAir log,"Bubble",
// waterTank_log,false,0);

/=== e

//PMTs spere

/===

G4double sphere w = 0.5%mm; //sphere width
G4double cone w = 0.0*mm; //cone width
G4double long_cone = 30*cm;//long cone
G4RotationMatrix* rm = new G4RotationMatrix();
rm->rotateY (180*deg) ;

G4double sshift=outerRadius_pmtL*0.5;

G4Spherex photocathL =
new G4Sphere("photocathL",outerRadius_pmtL-sphere_w,
outerRadius_pmtL,0.*deg,360.*deg,0.*deg,60.*deg) ;

G4LogicalVolume* photocath_logl= new G4LogicalVolume (photocathL,
G4Material: :GetMaterial ("A1"),
"photocath_logL");

[ /KK F KA o KoK KK o KoK KK o KoK KoK K oK KoK oK ok oK oK oK ok ook oK ok ook o oK ok Kok oK ok Kok oK o K ok ok ok
//Aluminum cylinder
[ /KKK Ao KK o Kok KK o Kok KoK o Kok KoK oK oK oK oK oK ok oK ok oK ok oK ok ok ok K ok ok ok Kok ok ok Kok oK o Kok oK K
//tanque central
GATubs* AlCylinder_c = new G4Tubs("AlCylinder_c",
scint_x/2.+wtyvek,
scint_x/2.+wtyvek + d_mtl,
Scint_z/2.,
0.*deg,
360.*deg) ;//base
G4LogicalVolume* AlCylinder_log c =
new G4LogicalVolume(AlCylinder c,G4Material::GetMaterial("Al"),
"AlCylinder_log c",0,0,0);
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G4VPhysicalVolume* AlCylider_phys4 = new G4PVPlacement (O,
G4ThreeVector(0.0,0.0,0.0),
AlCylinder_log _c,

"AlCylinder4",
expHall log,
false,
4);
e
Y PMTs en tanque central--------
=

G4VPhysicalVolume* photocathtl _phys_c =
new G4PVPlacement (0,G4ThreeVector(0.0,0.0, - 0.70%m),
photocath_logL, "photocathtl",
waterTank log c,false,10);

G4VPhysicalVolume* photocatht2_phys_c =
new G4PVPlacement (0,G4ThreeVector(0.0,0.0, + 0.58+*m),
photocath_logL, "photocathtl",
waterTank_log c,false,11);

//***xxxx*x PMT-Sensitive detector kkxkxkk*x

/%

G4MultiFunctionalDetector* myScorer = new G4MultiFunctionalDetector ("myPMTScorer");
G4SDManager : : GetSDMpointer () ->AddNewDetector (myScorer) ;
photocath_logL->SetSensitiveDetector (myScorer) ;

*/

/%

GAMultiFunctionalDetector* detector = new G4MultiFunctionalDetector ("MyDetector");
G4SDManager : : GetSDMpointer () ->AddNewDetector (detector) ;
photocath_logL->SetSensitiveDetector(detector);

*/

/*GAVPrimitiveSensitivity* number = new G4PSNofCollision("NofCollision");
detector->Register (number) ;

*/

/*GAVSensitiveDetector* pSensitivePMT = new MyDetector("/mydet");
GASDManager* SDManager = G4SDManager: :GetSDMpointer();
SDManager->AddNewDetector (pSensitivePMT) ;
photocath_logL->SetSensitiveDetector(pSensitivePMT) ;*/

// PMT SD
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if (1fPmt_SD.Get()) {
//Created here so it exists as pmts are being placed
G4cout << "Construction /LXeDet/pmtSD" << G4endl;
LXePMTSD#* pmt_SD = new LXePMTSD("/LXeDet/pmtSD");
fPmt_SD.Put (pmt_SD);
pmt_SD->InitPMTs(16); //let pmtSD know # of pmts
//pmt_SD->SetPmtPositions (fMainVolume->GetPmtPositions());

SetSensitiveDetector (photocath_logL, fPmt_SD.Get());

// Scint SD

if (!fScint_SD.Get()) {
G4cout << "Construction /LXeDet/scintSD" << G4endl;
LXeScintSD* scint SD = new LXeScintSD("/LXeDet/scintSD");
fScint_SD.Put(scint_SD);

}

SetSensitiveDetector (waterTank _log c, fScint_SD.Get());

//
// Generate & Add Material Properties Table attached to the optical surfaces
//

const G4int num = 2;
G4double Ephoton[34] = {
.960%*eV,4.769%eV,4.428%eV,4.133%eV,
.875%eV,3.647*xeV,3.444%eV,3.351*eV,
.263%eV,3.170%eV,3.100*eV,3.024x*eV,
.952xeV,2.883%eV,2.818*eV,2.755*eV,
.695%eV,2.583*eV,2.530*eV,2.480*eV,
.384xeV,2.296%eV,2.138*eV,2.066*eV,
.00*eV,1.938*eV,1.879*eV,1.823*eV,
LT71xeV,1.722%eV,1.675%eV,1.631*eV,
.590*eV,1.550%eV};

//

//** Tyvek surface properties

//
G4double TRef [34] ={
0.82,0.86,0.89,0.92,0.94,
.95,0.95,0.95,0.96,0.96,
0.97,0.97,0.97,0.97,0.97,

R, NDDNDDNNDWWPS
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0.97,0.97,0.97,0.97,0.97,
0.97,0.97,0.97,0.97,0.97,
0.97,0.97,0.97,0.97,0.97,
0.97,0.97,0.97,0.97};

//

//Tyvek

//

GAMaterialPropertiesTablex optyvek = new G4MaterialPropertiesTable();
optyvek->AddProperty ("REFLECTIVITY", Ephoton, TRef,num);
G40pticalSurface* OpTyvekSurface =
new G40pticalSurface("TyvekSurface",unified,polished,dielectric_metal);
OpTyvekSurface->SetMaterialPropertiesTable (optyvek) ;
//**Create logical skin surfaces
new G4LogicalSkinSurface("tyvekw_surface",tyvek log c,0OpTyvekSurface);
new G4LogicalSkinSurface("tyvekb_surface",tyvekbottom_log c,0pTyvekSurface);
new G4LogicalSkinSurface("tyvekt_surface",tyvektop_log_c,0OpTyvekSurface);
//
//**Photocathode surface properties
//
G4double photocath EFF[num]={0.15,0.18}; //Enables ’detection’ of photons
G4double photocath REFL[num]={0.,0.};
G4MaterialPropertiesTable*x photocath_mt = new G4MaterialPropertiesTable();
photocath_mt->AddProperty("EFFICIENCY",Ephoton,photocath_EFF,num) ;
photocath_mt->AddProperty("REFLECTIVITY" ,,Ephoton,photocath_REFL,num);
G40pticalSurface*x photocath_opsurf=
new G40pticalSurface("photocath_opsurf",glisur,polished,
dielectric metal);
photocath_opsurf->SetMaterialPropertiesTable(photocath_mt);

new G4LogicalSkinSurface("photocath_surf",photocath_logL,photocath_opsurf);

//

// Water Tank

//
GAOpticalSurface* opWaterSurface = new G40pticalSurface("WaterSurface");
opWaterSurface->SetType(dielectric_dielectric);
opWaterSurface->SetFinish(ground) ;
opWaterSurface->SetModel (unified) ;

new G4LogicalBorderSurface("WaterSurface",
waterTank phys4,expHall phys,opWaterSurface);
//
// Air Bubble
//

GAOpticalSurface* opAirSurface = new G40pticalSurface("AirSurface");
opAirSurface->SetType(dielectric_dielectric);
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opAirSurface->SetFinish(polished);
opAirSurface->SetModel (glisur) ;

G4LogicalSkinSurfacex airSurface =
new G4LogicalSkinSurface("AirSurface", bubbleAir_log, opAirSurface);

G40pticalSurfacex opticalSurface = dynamic_cast <G40pticalSurfacex*>
(airSurface->GetSurface(bubbleAir_log)->GetSurfaceProperty());

if (opticalSurface) opticalSurface->DumpInfo();

//
// Generate & Add Material Properties Table attached to the optical surfaces

//
G4double ephoton[num] = {2.034xeV, 4.136%eV};

//0OpticalWaterSurface
G4double refractiveIndex[num] = {1.35, 1.40};

G4double specularLobe [num] = {0.3, 0.3};
G4double specularSpike[num] = {0.2, 0.2};
G4double backScatter [num] = {0.2, 0.2};

G4MaterialPropertiesTablex myST1 = new G4MaterialPropertiesTable();

myST1->AddProperty ("RINDEX", ephoton, refractivelndex, num);
myST1->AddProperty ("SPECULARLOBECONSTANT", ephoton, specularLobe, num) ;
myST1->AddProperty ("SPECULARSPIKECONSTANT", ephoton, specularSpike, num);
myST1->AddProperty ("BACKSCATTERCONSTANT", ephoton, backScatter, num) ;

G4cout << "Water Surface G4MaterialPropertiesTable" << G4endl;
myST1->DumpTable();

opWaterSurface->SetMaterialPropertiesTable (myST1) ;
//0pticalAirSurface

G4double reflectivity[num] = {0.3, 0.5};
G4double efficiency[num] ;

|
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G4AMaterialPropertiesTable *myST2 = new G4MaterialPropertiesTable();

myST2->AddProperty ("REFLECTIVITY", ephoton, reflectivity, num);
myST2->AddProperty ("EFFICIENCY", ephoton, efficiency, num);

G4cout << "Air Surface G4MaterialPropertiesTable" << G4endl;
myST2->DumpTable() ;
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opAirSurface->SetMaterialPropertiesTable (myST2) ;

//central

GAVisAttributes* water_va_c= new G4VisAttributes(G4Colour(0.0, 1.0, 1.0));
waterTank log c -> SetVisAttributes(water_va_c);

water_va_c —-> SetForceAuxEdgeVisible (true);//visualizacién del cilindro
water _va_c -> SetForceWireframe(true);

water_va_c -> SetForceSolid(false);

water_va_c -> SetVisibility(true);

//always return the physical World

GAVisAttributes* photocath_val= new GAVisAttributes(G4Colour::Yellow()) ;
photocath_logL -> SetVisAttributes(photocath_val);

photocath_vaL-> SetForceSolid(true);

photocath_valL-> SetVisibility(true);

//central

GAVisAttributes* tyvek blue_c= new G4VisAttributes(G4Colour(0.0, 1.0, 1.0)) ;
tyvek_log c -> SetVisAttributes(tyvek_blue c);

tyvek_blue_c-> SetForceSolid(true);

tyvek_blue_c-> SetVisibility(true);

return expHall phys;
+

B.3. LXePMTSD

#include "LXePMTSD.hh"

#include "LXePMTHit.hh"

#include "OpNoviceDetectorConstruction.hh"
#include "LXeUserTrackInformation.hh"
#include "OpNovicePrimaryGeneratorAction.hh"

#include "G4VPhysicalVolume.hh"
#include "G4LogicalVolume.hh"
#include "G4Track.hh"

#include "G4Step.hh"

#include "G4VTouchable.hh"
#include "G4TouchableHistory.hh"
#include "G4ios.hh"

#include "G4ParticleTypes.hh"
#include "G4ParticleDefinition.hh"
#include "G4ThreeVector.hh"
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#include "G4SystemOfUnits.hh"

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#tinclude <stdlib.h>
#include <string>
using namespace std;

//....00000000000........ 00000000000........ 00000000000........
LXePMTSD::LXePMTSD(G4String name)

: G4VSensitiveDetector (name) ,fPMTHitCollection(0) ,fPMTPositionsX(0)
,fPMTPositionsY(0) ,fPMTPositionsZ(0)

{
collectionName.insert ("pmtHitCollection");
}
//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ......

LXePMTSD: : "LXePMTSD() {}

//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ......
void LXePMTSD: :SetPmtPositions(const std::vector<G4ThreeVector>& positions)
{
for (G4int i=0; i<G4int(positions.size()); ++i) {
if (fPMTPositionsX) fPMTPositionsX->push_back(positions[i] .x());
if (fPMTPositionsY) fPMTPositionsY->push_back(positions[i].y());
if (fPMTPositionsZ) fPMTPositionsZ->push_back(positions[i].z());
}
}

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

void LXePMTSD: :Initialize(G4HCofThisEvent* hitsCE){
fPMTHitCollection = new LXePMTHitsCollection
(SensitiveDetectorName,collectionName[0]) ;
//Store collection with event and keep ID
static G4int hitCID = -1;

if (hitCID<0){
hitCID = GetCollectionID(O);
}
hitsCE->AddHitsCollection( hitCID, fPMTHitCollection );
}
//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ......



G4bool LXePMTSD::ProcessHits(G4Step* ,G4TouchableHistory* ){
return false;

}
//....00000000000........ 00000000000........ ooo00000000.......

//Generates a hit and uses the postStepPoint’s mother volume replica number
//PostStepPoint because the hit is generated manually when the photon is
//absorbed by the photocathode

G4bool LXePMTSD: :ProcessHits_constStep(const G4Step* aStep,
GATouchableHistory* ){

//need to know if this is an optical photon
if (aStep->GetTrack()->GetDefinition()
= G40pticalPhoton: :0OpticalPhotonDefinition()) return false;

//User replica number 1 since photocathode is a daughter volume

//to the pmt which was replicated

G4double tl= aStep->GetPostStepPoint()->GetGlobalTime();

G4int pmtNumber=
aStep->GetPostStepPoint () ->GetTouchable () ->GetReplicaNumber () ;

G4VPhysicalVolume* physVol=
aStep->GetPostStepPoint () ->GetTouchable () ->GetVolume (1) ;

//How far is the PE from the PMT’s center
G4int repNo =
aStep->GetPostStepPoint () ->GetTouchable () ->GetReplicaNumber () ;

G4int tankNo =
aStep—->GetPostStepPoint () ->GetTouchable () ->GetVolume (1) ->GetCopyNo () ;

double posX =
aStep->GetPostStepPoint () ->GetPosition() .x();

double posY =
aStep->GetPostStepPoint () ->GetPosition() .y () ;

//in cm
posX = posX/10.;
posY = posY/10.;

//move PE from tank 2 & 3
// if (tankNo==2){posX = posX - 2474.;}

93



// if (tankNo==3){posX = posX - 1756.;
// posY = posY + 2164.;}
//1if (tankNo==4){posX = posX ;

// posY = posY ;
a;

//get distance from PE’s position to PMT’s center

//posX
//posY

abs (posX) ;
abs (posY) ;

double radi;

//if (tankNo==4)
/74
//cout<<posX<<" " <<posY<<endl;

// radi = sqrt((posX)*(posX)+(posY)*(posY));
//}
//else {radi = sqrt((posX-203.)*(posX-203.)+(pos¥-203.)*(posY-203.));}
//radi = sqrt((posX-203.)*(posX-203.)+(posY-203.)*(pos¥Y-203.));
radi = sqrt((posX)*(posX)+(posY)*(posY));

ifstream inc("ya.dat",ios::in);

ofstream dat("dato.dat",ios: :app);

if (inc.good())
{ string sLine;
getline(inc, sLine);
dat<<sLine;}
//G4cout<<tankNo<<" "<<repNo<<" "<<posX<<" "<<posY¥<<G4endl;
dat<<" "<<tankNo<<repNo<<" "<<radi<<" "<<posX<<" "<<posY<<endl;

//Find the correct hit collection
G4int n=fPMTHitCollection->entries();
LXePMTHit* hit=NULL;
//ofstream cosa("time.txt",ios::app);
//G4double test = tl/ns;
//cosa<<tankNo<<" "<<repNo<<" "<<test<<G4endl;
for(G4int i=0;i<n;i++){
if ((xfPMTHitCollection) [i]->GetPMTNumber ()==pmtNumber){
hit=(*fPMTHitCollection) [i];
break;
+
}

if (hit==NULL){//this pmt wasnt previously hit in this event

04



hit = new LXePMTHit(); //so create new hit

hit->SetPMTNumber (pmtNumber) ;

hit->SetPMTPhysVol (physVol) ;

hit->SetTime(tl);

fPMTHitCollection->insert (hit);

hit->SetPMTPos ((*fPMTPositionsX) [pmtNumber] , (*fPMTPositionsY) [pmtNumber],
(xfPMTPositionsZ) [pmtNumber]) ;

hit->IncPhotonCount(); //increment hit for the selected pmt
/* if (!LXeDetectorConstruction: :GetSphereOn()){

hit->SetDrawit (true);
//If the sphere is disabled then this hit is automaticaly drawn

}
else{//sphere enabled
LXeUserTrackInformation* trackInfo=
(LXeUserTrackInformation*)aStep->GetTrack()->GetUserInformation() ;
if (trackInfo->GetTrackStatus()&hitSphere)
//only draw this hit if the photon has hit the sphere first
hit->SetDrawit (true);
x/

return true;

//....00000000000........ 00000000000. . ...... 00000000000. . ...... 00000000000. . .. ..
void LXePMTSD: :EndOfEvent (G4HCofThisEvent* ) {}

//....00000000000........ 00000000000........ 00000000000........ 00000000000. . ....
void LXePMTSD::clear() {}

//....00000000000........ 00000000000. ....... 00000000000. ....... 00000000000. . ....
void LXePMTSD: :DrawAll() {}

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

void LXePMTSD: :PrintAl11() {}
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