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Los detectores de péctlas construidos con barras centelladorastitas se han utilizado en aplicacionesid&cé de altas enei@s por

mucho tiempo, ya que poseen una respuegpida a la producdin de fotones, soratiles de fabricar y son de bajo costo. Se utilizan
generalmente con sensores de luz, como los foto-multiplicadores de silicio (SiPM), los cuales se han utilizagltirondasios por su alta
eficiencia y su bajo voltaje de operanij entre otras ventajas. Generalmente, los SiPM se encuentran en un extremo de la barra para colectar
la luz y de esta manera crear unaaleelectdnica de salida. El objetivo de este trabajo es simular el proceso de reooldediuz, partiendo

desde el momento cuando los fotoi@sicos son producidos por el flujo de muones atravesando una barra centelladora, su viagdetrav

una fibradptica de corrimiento de longitud de onda, hasta su déieqmir parte del SiPM. Esta simulaaoi implementada en un software

libre y de ddigo abierto como lo eSEANT4puede servir como una guimportante para estudiantes de habla hispana gee ies¢resados

en aprender la$ica de detectores de partlas elementales.

Descriptores: Muones; barra centelladora; fibra WLS; SiPGEANT4

Particle detectors built with plastic scintillator bars have been used in high-energy physics applications for a long time because they have
a fast response to photon production, are easy to fabricate, and are inexpensive. They are generally used with light sensors, such as silicc
photo-multiplier (SiPM), which have been used in recent years for their high efficiency and low operating voltage, among other advantages.
SiPMs are usually located at the end of the bar to collect the light and thus create an electronic output signal. The objective of this work is to
simulate the light collection process, starting from when optical photons are produced by a flow of muons passing through a scintillator bar,
their journey through a wavelength-shifted optical fiber, up to their detection by the SiPM. This simulation implemented in free and open
source software such & ANT4can serve as an important guide for Spanish speaking students who are interested in learning the physics of
elementary particle detectors.

Keywords: Muons; scintillator bar; WLS fiber; SIPMSEANT4

DOI: https://doi.org/10.31349/RevMexFisE.22.010206

1. Introduccion Una ventaja de las nuevas tecndbges que no solamen-
te esén transformando a profundidad el significado de la edu-
cacbn, sino que son las mejores herramientas para adaptarse

La educadn actual presenta una transfornéacen cuanto @ los cambios. Esto se puede evidenciar en la implementa-
a la enskanza y el aprendizaje de las ciencias, donde se d&on de tecnolo@s digitales como programas deneputo y
gran importancia a |aS tecnom d|g|ta|es para un mayor aplicaciones Vil’tuales pal’a Ia Simubnide diSpOSitiVOSisi'
acceso a los conocimientos ciditbs que se desean alcan- COS Y SU posterior explicamn a partir de la modelamn fisica,

zar y como herramienta dadtica que facilite la comprergsi ~ €vitando que se complejice el aprendizaje por la inadecuada
de los contenidos a ser efiselos en el aula de clase. Las enséanza de los conceptdsitos por parte de los profesores
tecnologas digitales son una herramienta que ha comenzad®ncargados délrea, por lo cual se ha facilitado la efiaaza

a ser importante en la educania causa de su versatilidad Y €l aprendizaje de las ciencias en el aula de clases [1].

para la ensganza de cualquier disciplina aéaica, imple- Lafisica experimental de altas enixgy la fsica nuclear,
men@indose no&o en los esindares &sicos de competen- por muchas @cadas han utilizado detectores deipatas ba-

cias para la educam basica y media, sino tamm para la sados en centelladoresapticos, debido a su facilidad de fa-
educaaddn superior [1]. bricacibn, alta eficiencia para interactuar con paras car-
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gadas, costos moderados y rapidez en tiempo de respuesideatoria de los puntos de impacto en la barra y se simula la

Usualmente estos centelladoreggticos en forma de barras interaccon de este flujo con la barra centelladora teniendo en

son utilizados con una fib@ptica de corrimiento de longitud cuenta todas las propiedadgsticas (refracéin y absordn)

de onda (WLS, por sus siglas en iagMWavelength Shift) [2], de los materiales de la barra, del envolvente y la fipa-

normalmente eétincrustada dentro de la barra centelladoraca WLS. Adenas, la barra centelladora y el SiPM se definen

para evitar la auto-absofri de fotones. La barra va acoplada como volimenes sensibles para la detéocie los fotones

a un sensor de luz como los tubos foto-multiplicadores (PMTopticos producidos en la interadai, y a$ recolectar los da-

por sus siglas en ings Photo-multiplier Tube) [3} los foto-  tos de inteés para finalmente realizar el respectivaleis

multiplicadores de silicio (SiPM, por sus siglas en @g8ili-  de la fsica involucrada.

con Photo-multiplier) [4,5] cuya fungn principal es colectar Se cree que el uso de metoddkg activas, tales como

la luz generada por el centelleo dentro la barra. Con este dél disdio, simulaobn y construcén de montajes o artefactos

sdio se han construido detectores para grandes experimentgse impliquen principiosisicos, ha resultado muy exitoso en

como el Observatorio Pierre Auger [6], MINOS [7], OPERA la formacbn de ingenieros [14] y tamén en el proceso de la

[8], entre otros. Siendo utilizados como detectores de muonemnséanza de laigica. Es por eso, que esta simudacpuede

subteraneos [9] y detectores de haz de neutrinos generada®rvir como una da pictica importante para los estudian-

por aceleradores de pantlas [10]. tes de habla hispana que pretendan estudiar e implementar
Los detectores de centelleo utilizan materiales que al se&en GEANT4el disdio de detectores de pantlas basados en

expuestos a radiamn ionizante suatomos se excitan y luego centelladores g@isticos.

emiten un destello de luz cuando vuelven a su estado inicial,

esta luz tiene una longitud de onda quéeakintro del rango 2

visible, este feameno es conocido como centelleo [11]. La

emisobn de esta luz o centelleo se da por medio de dos procesaa iniciar con todo el proceso de simutacise empie-
sos: fluorescencia y fosforescencia; el primero es un procesg, eligiendo el diseo del detector e implememdolo en
instanéineo, del orden de los 10 ns despule la interacon.  GEANT4 GEANT4es un conjunto de herramientas de si-
El segundo es el proceso retardado, del orden de minutos H,jacbn desarrollado por el CERN (OrganizagiEuropea
horas, dependiendo del material [12]. En muchas ocasion%ra la Investigaéin Nuclear) y colaboradores de todo el
el centelleo producido por la radiéci no se puede recolec- mundo.GEANT4permite simular la interacon de pafcu-
tar facilmente, en este caso se hace un revestimiento de |85 sybaimicas con una variedad de materiales y gedatr
barra centelladora con un material muy reflectante como &jsijizando el nétodo Monte Carlo. Estas simulaciones pue-
dioxido de Titanio (TiQ) y se incrusta una fibraptica WLS e ytilizarse para predecir y analizar el comportamiento de
dentro de la barra, para poder transportar la luz dgsde do”‘ﬂ)%rﬁculas en experimentossicos y en la detecon de radia-
se produce hasta donde se encuentre el sensor SiPM. cibn, a§ como para optimizar el dife de detectores, acele-

El SiPM es un foto-multiplicador de estadolislo alta-  5qores y otras herramientas [13,18EANT4es un softwa-
mente sensible y eficiente basado en el silicio, es similar efs [ipre y de 6digo abierto, lo que significa que los usuarios
principio a un PMT, pero en lugar de utilizar un fotatedo  pyeden descargar, modificar y distribuir el software sin costo
y una serie de dinodos para amplificar l@ake utiliza una  z1guno. La combinaéi de versatilidad, precisn, colabora-
matriz de [ixeles sensibles a la luz llamados micro-canalesgjgn internacional, @digo abierto, documentasi extensa y
Estos micro-canales son foto-diodos de avalancha (APD, delna comunidad activa ha contribuidcéadto y la popularidad
inglés Avalanche Photodiode), operando en modo Geiger; c@e GEANT4como una de las principales herramientas en la
da micro-canal genera un pulso de salida por cadanfde  fisjca de paitulas, la astrdsica, la medicina nuclear y otras
Iu_z detectado, la suma de lagiaées producidas en toqlos 10S 3reas relacionadas [16REANT4ha sido construido usan-
micro-canales conectados en paralelo es faiséel SIPM, g |3 programaéin orientada a objetos mediante el lenguaje
la clal es una sal de amplitud proporcional alimero de ¢ 1 contiene una gran cantidad de clases, cada una de ellas
fotones detectados [5]. cumpliendo una funéin muy espéiica dentro de la simula-

El objetivo de este trabajo es mostrar de maneradlid  cipn. Por ejemplo, con cada una de ellas se pueden definir
ca la implementadin y simulacdn de la interacéin de cier-  gpjetos con caractisticas como: la geomédr del detector,
to tlpO de radiadn con un detector construido con una barrala genera(ﬁn de paﬁbu|as1 los procesoﬁcosy la definidn
centelladora f@stica, la cal tiene incrustada en su centro una de volimenes sensibles, etc. A continacse describe cada

fibra optica WLS que transporta los foton@sticos produci-  una de las anteriores caraésticas mencionadas que definen
dos por la radiaéin hasta un extremo de la barra donde seyyestra simulaéin.

ubica un foto-multiplicador de tipo SiPM, el alicolecta es-

tos fotones y nos permite conocer su efeedepositada. Pa- 2 1. Geometia

ra esto, inicialmente se implementa el disalel detector en

la herramienta computacion@EANT4(del ingles Geometry Parte importante en la simuléaci, es construir los vamenes
And Tracking 4) [13], luego se define un flujo de muones co-geoneétricos que sén utilizados; cada volumen representa
mo el tipo de radiaéin, su rango de endady la distribucbn  un objeto, con su forma y sus caratséicas fsicas, excepto

Configuracion de la simulacbn
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el mayor volumen posible, llamadoundg el clal puede ser 2.2. Materiales y sus propiedades
entendido como el laboratorio virtual donde se realiza el ex-
perimento. Por lo tanto, se inicia creando el volumamdo Es necesario proporcionar informéasiacerca de los mate-
gue es donde se alberga al resto de losimanes del siste- riales para cada uno de los uaienes del sistema de de-
ma de detecéin: la barra centelladora, la fibogtica WLS 'y  teccbn, para esto se accede a la base de dat@ERNT4
el foto-sensor SiPM. Adicionalmente se crean los materialegue cuenta con una biblioteca de elementd@gpjzos y ma-
que utiliza cada uno de los Viohenes y tamiin se asignan teriales predeterminados; sin embargo en algunos casos el
las superficiepticas de cada volumen, esto con el fin gene-usuario puede definir nuevos materiales aésagle las cla-
rar los procesoépticos correspondientes. sesG4lsotope, G4Element y G4Materials especi-

Las siguientes son las caradsticas de los respectivos ficando algunas caractsticas como: densidad, masa molar
volimenes que conforman el detector: una barra centelladosanimero abmico.
con dimensiones d24 x 1 x 4 cm, cuyo material es el po- Para esta simula@n se define cada uno de los materiales
liviniltolueno; la barra tiene un revestimiento reflectante deque contienen los vdmenes del sistema de detdéutiy para
0.012 cm de grosor de TiOA la barra se le realiza una ex- los proceso$pticos requeridos es necesariadirle a cada
traccbn de volumen para obtener un agujero por dona@éair uno de ellos sus propiedad@sticas; las cuales se almacenan
fibra optica WLS.GEANT4posee las herramientas necesa-en una tabla de propiedades que se vincula al material, en las
rias para esta extrad@ni, para este caso se utiliza la claseTablas |y Il se pueden ver estas propiedades vinculadas a la
G4SubtractionSolid . La barra centelladora junto con barra centetelladora y a la fibra WLS, respectivamente. Estas
el revestimiento y la extradan del volumen se muestra en propiedades pueden ser independientes de la ienemgue-
la Fig. 1a). La fibrabptica WLS se dig&a con su respecti- den expresarse en fudci de la enefig del fobn, para esta
vo nlcleo y un doble revestimiento. Elicleo tiene un radio  simulacbn se utiliza la eneiig del fobn.
de 0.2 mm, el primer revestimiento un grosor de 0.15 mm  Para la barra se adicionan propiedades de un centellador
y el segundo de 0.15 mm. Los respectivos materiales usiastico de referencia BC-408 proporcionadas por el fabri-
dos en cada uno de ellos son: Poliestireno, Polimetiimetaecante [18], estas propiedades sordice de refracéin, ren-
crilato (PMMA) y polimero de flior, ver Fig. 1b). EI SiPM  dimiento luninico por unidad de enefa longitud de atenua-
se diséa como un ortoedro de silicio con dimensiones decion, tiempo de decaimient@pido y lento (ver Tabla I).
1 x 1 x 0.25 mm correspondientes al SiPM de referencia
MicroFC-10010-SMT-TR1 [17], ver Fig. 1c). La simuléci
detallada del SiPM es un problema complejo que \@ M TagLa |. Propiedades de la barra centelladora BC-408 utilizado en
alla del objetivo de este trabajo, por denicamente se con- esta simuladin.
sidera al SiPM como un bloque de silicio. En la Fig. 1d) se
puede ver todo el conjunto de wwhenes ubicados en sus res-

Barra centelladora

pectivos lugares. indice de refracdin 1.58
Rendimiento 11,136 fotones/MeV
Longitud de atenua6n 210cm
Pico de emigin 425 nm
Tiempo de decaimient@pido 2.1ns
Tiempo de decaimiento lento 14.2 ns
Salida de luz 64

TABLA Il. Propiedades de la fibra WLS utilizada en esta simula-

cion.
Fibradptica WLS
Nucleo

Densidad 1.05 g/ctn

Tiempo de decaimiento 2.7ns

Longitud de atenuadn 350 cm

indice de refracdin 1.60
FIGURA 1. a) Extraccbn del volumen. La barra centelladora esta Revestimiento 1
en color amarillo y el revestimiento en color verde. b) WL&;leo indice de refracdin 1.49
en rojo, revestimiento 1 erippura oscuro, revestimiento 2 en azul. —
c) SiPM d) Ubicaaddn de la fibra WLS enfrpura y SiPM en rojo. i Revestimiento 2

Indice de refracdin 1.42
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2.3. Propiedades de las superficies

Para obtener una simuléci mas realista, se pueden utilizar
las propiedadespticas de las superficies, que son determina-
das a partir de lomdices de refracon de los dos materiales
que forman la superficie, estowdices ya han sido incluidos

en la tabla de propiedades anteriormente descrita. Hay dos
tipos de superficies: la superficie de borde y la superficie de
piel, la primera delimita eliinite entre dos vdimenes y el
orden en el que se necesiten, y la segunda es la que rodea un
solo componente del sistema de deteacGEANT4propor-
ciona diferentes configuraciones para definir estas propieda-
des segn sea la necesidad.

FIGURA 2. Grafica del espectro de emisi del SiPM MicroFC- Para que haya una buena capitadie fotone$pticos es
30035-SMT. Figura tomada de [17]. esencial simular correctamente la calidad de la superficie del
centellador y su revestimiento,i@®mo tambén, de los ma-
teriales reflectantes utilizados. Debido a que el recubrimiento

Photon Detection Efficiency (%)
; R

Wavelength (nm)

100
de nuestra barra es de Ti@legimos el tipo de superficie
. I dieléctrico-dieéctrico, de esta manera los fotones se pueden
transmitir (rayo transmitido) o reflejar (rayo reflejado). En los
casos en los que el fah solo puede reflejarse, se produce una
° reflexion interna total. Para esto hay varias superficies de aca-
;:lm I bado, entre ellas elegimos la pulida, ya que aplica la ley de
g I \ Snell basada en Idsdices de refracon, pero antes de esto
g% usa la reflectividad para determinar si se absorbe wmfot
% I \ Espedtficamente, la reflectividad utilizada doquo es el coe-
K l ficiente de reflexdn sino la resta de 1 menos el coeficiente de
/ absorobn [19].
X \
10 ” r\\ 2.4. Definicbn de particulas primarias
" N

g e SR Definir la fuente de paitulas primarias dentro de una simu-
Wavelength, nm lacion tiene gran relevancia, debido a que se debe definir el

nimero de paftulas y sus propiedades tales como: tipo de

parfcula, posicbn inicial, energg cirética inicial o momento

lineal, y direccon del momento. La generaci de paficulas

primarias fue definida a partir de la claséParticleGun

esta clase permite disparar pamas con las propiedades an-

tes mencionadas. Para nuestro caso, en la Fig. 4 se muestra

gue las disparamos desde una pdasicfija de 6 cm (sobre

FIGURA 3. Pico de la longitud de onda de endiside la barra cen-
telladora BC-408. Figura tomada de [18].

Para la fibrabptica WLS se adicionan propiedades de la
referencia BCF-92 proporcionadas por el fabricantendite
de refracabn tanto para elincleo como para los revestimien-
tos y la longitud de atenuam, tal y como se muestra en la
Tabla Il.

Finalmente, para el SiPM no sBade ninguna propiedad,
Unicamente construimos la geomatcon material de silicio
y la declaramos como volumen sensible, éstiono se expli-
ca@ en la Sec. 2.5. Para sus dimensiones tomamos como re
ferencia el SiPM MicroFC-30035-SMT, el altiene el pico
de maxima eficiencia de foto-deteéei en un valor de lon-
gitud de onda igual a 425 nm, como se muestra en la Fig. 2
En la simuladdn estolltimo no se tiene en cuenta, pero es
muy importante si en alm momento se realiza el montaje
experimental ya que este valor de la longitud de onda debed
coincidir con el pico de emish de la barra centelladora para gigygra 4. Interaccon de 1 muon {hea vertical en azul) con
evitar una reducdin en la eficiencia de deteodi del SiPM;  energa de 4 GeV. Las trayectorias verdes son los fot@gios
para la referencia BC-408 este valoréesh 425 nm tal como  en el interior de la barra centelladora. Taétbse aprecia el sistema
muestra en la Fig. 3. de coordenadas, y, 2.

Rev. Mex. Fis. E22010206
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el ejey) respecto a la barra centelladora, pero con una disel caso de esta simuld@ci, es necesario que se incluyan pro-
tribucion aleatoria y uniforme dentro de un plang £f) de  cesos electromagticos, como: ionizabn, bremsstrahlung,
1 cm de lado, con una direéri perpendicular a la barra y produccon de pares, dispefsi de Compton y efecto fo-
con un momento lineal determinadBEANT4proporciona  toelectrico. Adenas de proceso8pticos como procesos de
mas de 100 tipos de patilas por defecto, para este trabajo frontera o superficie, generaéci de luz de centelleo y el pro-
las partculas emitidas son muones con un rango de éaerg ceso WLS. A continuadin revisaremos los procesdsi€os
entre 2 'y 6 GeV, se escogen estas cargtieas ya que los que experimentan la barra centelladora y la fética WLS
muones son las paculas cargadas atm@sfcas nds nume-  cuando interaéan con las respectivas partlas.

rosas al nivel del mar, y su enéagmeda esh alrededor de

4 GeV [20]. Para visualizar un flujo de 1000 muones se nece3.1. Centelleo

sita gran poder debenputo, por lo tanto, a manera de ejemplo

en la Fig. 4 se muestra tan solo 1 muon incidiendo sobre |&I centelleo es un fénmeno fsico que implica la emién de

barra centelladora. destellos de luz en la barra centelladora cuando unephat
cargada o un fd@n de alta eneig interactian con el material
2.5. \Volimenes sensibles que la compone. La interaéei produce una cascada de ioni-

zaciones que excitan a lasomos de dicho material, lo que
Un volumen declarado como detector sensible (SD, del inpesyita en la emisi de fotonepticos que pueden ser detec-
glés Sensitive Detector) permite obtener inforrdacsobre  tados por un foto-sensor como el SiPM. Bhrero de fotones
la energa depositada por la interaoei radiacdn-materia, 10 emitidos esi relacionado con la endegde la paitula o del
cual para efectos de nuestra simubacsea la lectura de sa-  foton de alta eneig incidente.
lida del sistema de deteéri. Para lograr que un volumen La detecddn del centelleo se utiliza para medir la enarg
sea SD al paso de las patlas, se usa la clase base propor-ge |as paitulas incidentes y para identificar el tipo de
cionada poGEANT4lamadaG4VSensitiveDetector . parfeyla o radiadin ionizante. Los detectores de centelleo se
Adicionalmente, para cada volumen SD ta@ibes necesa- jlizan en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo
rio usar la clase base proporcionada @EANT4llamada | getecopn de radiadin en la medicina nuclear, la identifi-
G4VHit, la cual representa los hits (un hit es un impac-cacpn de parculas en laisica de paitulas y la detecéin
to inmediato debido a la interaci fisica de una paula  §e radiadhn en la seguridad nuclear y la protéucicontra la
en la regbn sensible del detector). Esta clase base permitgygiacon.
guardar o mostrar en pantalla inform@ticomo: posidn En la Fig. 5 se muestra un esquema de como se genera

del paso de la pddula, momento lineal, endaydeposita- | proceso de centelleo en una barra centelladora. Se puede

da, tiempo de arribo, entre otros. En este trabajo se observag; -omo una paitula cargada como el muon incide sobre
los impactos generados por las fiastas y su correspondien- |3 harra centelladora y dentro de ella provoca la emisie
te energa depositada en dos vohenes: la barra centellado- |4 fotonesppticos, algunos de estos fotones llegan hasta el

ra para los muones y en el SiPM para los fotofp8cos.  f4t0-sensor SiPM. Ahora, en la Fig. 4 se reproduce este pro-
Para lograr esto se declararon los respectivodmehes co- o5 de centelleo pero usanGEANT4 en verde se puede
mo SD gracias a Igs siguientes dos clases cogllflcadas Por @&l jas trayectorias de los fotonégticos emitidos dentro de
usuario:BarSD y SiPMSD, con sus correspondientes clases|, parra centelladora como resultado de la intefacde un

BarHit y SiPMHit . Cada clase SD es derivada de la clasgy,on (inea azul) con enetg de 4 GeV incidiendo perpen-
G4V SensitiveDetector y cada clase hit es derivada de i larmente sobre esta barra.

G4VHit ; en estas clases construidas por el usuario se defi-
nen funcioneditiles las cuales sen invocadas por el kernel
de GEANT4para obtener la informatn generada por la in-
teraccon entre la radiaéin y el detector, tal como la enéag

depositada o los impactos de las partas en el volumen SD.

Cada centellador tiene su espectro de @miscomo el
mostrado en la Fig. 3, que depende de la €aedg excita-
cion de los electrones de lasomos. Debido a esto, cuando

3. Procesos ikicos asociados a las interaccio-
nes radiacbn-materia

Los procesosi$icos describen como las parlas inter- y A
acflan con la materia. De manera general, los procesos qut / \

pueden incluirse en las simulaciones ¢c8EANT4 abarcan
los necesarios para el transporte de la radradnizante y

no ionizante a traés de la materia. Durante la implementa- g, ra 5. Descripcon gifica del proceso de centelleo. Se emi-
cion de la simuladin, es indispensable la defirdci de estos  te un muon (en rojo), interaa con la barra centelladora (en
procesos especifimdolos con ayuda de la clase PhysicsList.azul) produciendo fotones que posteriormente son detectados por
Para estoGEANT4proporciona diferentes tipos de listas, en el SiPM.

Fotones

Centellador

Rev. Mex. Fis. E22010206
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se requiera hacer el montaje en el laboratorio es importanfgara poder tener una lectura de la inforndacgenerada por
seleccionar un centelladoptimo para cada experimento, ya la interaccbn entre el detector y el flujo de penilas, se ob-
gue los foto-multiplicadores conectados al centellador debetiene algunos datos que sirven para controlar si la simadaci
de ser sensibles al espectro de eamisiel mismo. Como ya cumple con los conceptossicos involucrados. Por lo tan-
se menciod, en nuestra simula@mh vamos a usar un centella- to, en esta seaon describiremos las herramientas délesis
dor plastico de referencia BC-408, elalpodiia estar acorde utilizadas y la respectiva informabi recopilada.
a la referencia de SiPM especificada anteriormente.

4.1. Herramientas para el aralisis

3.2. Transporte de fotones en la fibrabptica WLS
Para el procesamiento de los eventos se utiliza la cla-

Las fibrasopticas WLS en los detectores de pautas son  se G4Event, con esta clase se recopila y gestiona la in-
utilizadas para mejorar el rendimiento del detector, debido formacibn generada con las clasBarHit y SiPMHit

gue colectan la luz de centelleo y cambian la longitud de ondereadas por el usuario. Para la extraocide la infor-
ala mas apropiada para el espectro de entrada del foto-sens@racbon de cada evento es necesario utilizar la clase
SiPM utilizado; aderas tienden a disminuir la auto-abs@mi  G4THitsCollection , permitiendo que cada evento sea
de fotones. identificado para agpoder almacenar la informaii desea-

Los materiales WLS absorben los fotorigdicos produ-  da en un archivo de texto plano. Para ehlais de los da-
cidos por el material centelleante y luego los re-emiten cotios obtenidos se puede usar cualquier herramienta computa-
una longitud de onda mayor, esta luz sufre una ateboai  cional, en nuestro caso usamos las limeMatplotlib y
propagarse a lo largo de la fibra. Las principales propiedadeStatistics del lenguaje de programaci Python [21].
gue caracterizan a WLS son el tiempo de subida y bajada y el
espectro de absoamn y emison. Estas propiedades pueden4.2. Impactos en la barra centelladora
ser simuladas dentro d@&EANT4 especificando los pame-
tros para cada material de la WLS. Cuando el flujo de partulas atraviesa los materiales, en es-

Asi como se debe definir las propiedades del materiale caso la barra centelladora, se generan los impactos. Estos
centelleante, tambh se debe definir todos los procesiséf  impactos generan la informa@ei en este volumen sensible
cos y pariculas secundarias que &erconsideradas en la si- 1a cual es almacenada y luego analizada mediante las herra-
mulacbn, como ya se menciénantes registrando todo es- mientas antes descritas. En la Fig. 6 se muestraaficgrde
to en la PhisycsList d&6EANT4 permitiendo aslos pro-  las coordenadasX(, Z) de los puntos de impacto cuando un
cesosopticos como el centelleo y el proceso de cambio ddlujo de 1000 muones con una enier@icial entre 2y 6 GeV
longitud de onda. Adicionalmente, los patetros de algu- interactia con la barra centelladora. Siendcel ancho yZ el
nos procesosisicos pueden ser ajustados, por ejemplo, aclargo de la barra. Vale la pena recordar que el flujo déqart
tivando el proceso de radi@ei de sincrotn, permitien- las fue generado siguiendo una distritiucaleatoria unifor-
do tiempos de aumento finito en los procesos de centelled)e dentro un@rea cuadrada de 1 cm de lado.

0 ajustando el tiempo de decaimiento del espectro del proce-

so de WLS a una funéh exponencial mejor que una fun- @

cion delta. Aderas si el rendimiento y la excitdm del 4] S | P,

centellador depende de la fattla, se debe adicionar esos S, od

dos factores llamado$cintillationYieldFactor 3 %{ o

y SetScintillationExcitationRatio , respectiva- ol gt > & o -

mente. | ) 9b000®® g J
EnGEANT4a fisicaoptica tiene una posign excepcio- @0%%;0‘3 %;@3 §3ﬁ'00©‘(§3%o® éﬁ; C%% Aogee

nal entre los procesossfcos, ya que esto adiciona patt- E 5 %ﬁ"@‘@_ Sdgee .2 f %: K Q%\ c%@

las especiales (fotonésticos) y nuevas propiedades paralos = Tee g§ N o . Jg&$’8§%@v o8®

materiales y las superficiégpticas. Siendo lanica paricula Reo oF o ogh® e 8.8 (&

.‘)_4

gue puede ser reflejadarefractada en la superfic@ptica,

5 1+ 2 ¢
. - . . P -2 :’%ﬁ CQ (&ijg (%O
ad como tambén siendo lainica paricula creada en los pro- %‘90 go@ % %gpe -
cesosopticos tal como el centelleo, la radi@ni Cherenkov, e°, ;3 S8 g
y WLS, hace que la clas84OpticalPhoton  difiera del e of “f?ﬁ%%ﬂ b
foton “usual” de la fsica de paftulas de la clas&4Gamma 3 8 % o Sq.0 8
Eat¥al AL
4. Respuesta del detector -4 —2 0 2 4

La respuesta del SiStem.a de deténoes copfigurada por el Figura 6. Impactos generados cuando un flujo de 1000 muones
usuario se@in sus necesidades. En esta sim@laduego de  con energn inicial entre 2 y 6 GeV interaiza con la barra centella-
codificar las claseBarSD, SiPMSD, BarHit y SiPMHit dora.
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Energia depositada [MeV] FIGURA 8. Trayectorias de los fotonépticos (en verde) dentro de
la barra centelladora, algunos de estos fotones se transportan den-

FIGURA 7. Histograma de la enei@ depositada cuando un flujo
g sncep J tro de la fibrabptica WLS (en azul) e impactan sobre el SiPM (en

de 1000 muones con enéagentre 2 y 6 GeV impactan en la barra
centelladora. rojo).

4.3. Enerda depositada en la barra centelladora od

La enerda depositada se obtiene cuando el flujo deipalds
interactia con losatomos de los materiales transfiriendo parte

de su enef@ cirética. En este caso se habla de la eiaetlg- 02
positada en la barra centelladora que se dedamo SD. En _

la Fig. 7 se muestra el histograma de la efeedgpositada en E 0o
la barra centelladora por el flujo de 1000 muones con émerg =
inicial entre 2 y 6 GeV. Como se puede ver, los impactos de-
positan una enetg con un valor medio de 1.13 MeV. _gip

4.4. Impactos en el SiPM

Cuando el flujo de 1000 muones impactan sobre la barra cen-
telladora se generan fotonépticos los cuales viajan en to- . | .
das las direcciones a trés de la barra. La fibraptica WLS o4 02 fr',?m] 02 o4
dentro de ella evita que sean reabsorbidos, trarspdotos
as ensu gr_an maym,l_hama el foto-sensor SiPM (ver,Flg. 8). nerados en la barra centelladora por un flujo de 1000 muones con
Como el SiPM tamlén fue declarado volumen SD, éhse energa entre 2 y 6 GeV.

puede obtener las coordenadas de los impactos generados por

los fotonesbpticos. En la Fig. 9 se muestra lafica de las

coordenadas, Y') de los impactos de los fotonépticosen 4.5 Energa depositada en el SiPM

el SiPM, las coordenadas e Y representan el anchoy el al-

to del SiPM. De la figura se puede observar que los impacto&n este caso, la enéegdepositada se obtiene cuando millo-
forman unaarea circular de 1 mm de &hetro, correspon- nes de fotoneépticos generados por el flujo de 1000 muones
diente al dametro de la fibré@ptica WLS construida; tambn  impactan en el SiPM que se dedaomo SD. En la Fig. 10

se puede observar que algunos fotabgtcos impactan fuera se muestra el histograma de esta eredgepositada en el
de estaarea circular, los cuales llegan a la superficie cuadraSiPM por los fotonepticos viajando a trés de la fibra

da de 1 mm del SiPM propagdosdinicamente a tras de  6ptica WLS. Del histograma se puede ver que el valor medio
la barra centelladora. Como se puede ver en la figura la esle esta enefg depositada es de 2.43 eV. Teniendo en cuenta
tadstica de estos fotones es baja, siendocasveniente el el numero de fotones que depositan efi@rgambén se pue-
uso de la fibra WLS. de calcular la fracéin de fotones que son detectados en el

FIGURA 9. Impactos en el SiPM de millones de fotoriggicos ge-
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FIGURA 10. Histograma de la eneig depositada en el SiPM por
los fotoneopticos generados cuando un flujo de 1000 muones co
enerda energp entre 2 y 6 GeV impactan la barra centelladora.
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FIGURA 11. Histograma del tiempo de arribo de los fotorgxi-

cos en el SiPM.

estos muones a la barra es casi ingtaeb. Pero si nos enfo-
camos en el tiempo de arribo de los fotobesicos al SiPM,

este valor de tiempo es muy diferente a cero. En la Fig. 11 se
puede ver el histograma del tiempo de arribo de estos foto-
nesopticos en el preciso instante que impactan en el SiPM.
Del histograma se puede ver que esta gran cantidad de foto-
nesopticos arriban en un tiempo medio de 12.28 ns despu
gue son generados por la interagtdel flujo de muones con

la barra centelladora. En el laboratorio, este tiempo se sue-
le asociar al tiempo de respuesta del detector, que se define
como el tiempo que tarda el detector en generar uial ske
salida, desde el instante en que la radiadncidio sobre este.

5. Conclusiones

Se implemert una simuladn enGEANT4escogiendo unas
propiedades de los materiales y geof@stique es capaz de
reproducir la respuesta de detectores de centelésnipb, los
cuales son muy utilizados en experimentos de rapesné
£0s, medicina yitica de altas enei@s. El desarrollo de la
simulacbn inicia con la eneiig depositada y los impactos
generados por las patilas en la barra centelladora, segui-
damente se obtiene la propagacide los fotoneépticos por
toda la barra, fibréptica WLS y finalmente se obtiene la
enerda depositada, las coordenadas de los impactos detec-
tados por el SiPM y sus respectivos tiempos de arribo. Una
mejor selec@n de los materiales y la geomietutilizados en
esta simulad@n dependér de los objetivos ciefficos de los
experimentos dependiendo de la ef@sgel tipo de partula
primaria.

Las simulaciones de barras centelladorasigdas para
estudiar la mejor posion de los SiPM en las barras centella-
doras, seleccionar un buen tdiamejorar su eficiencia de
coleccbn de fotones con el uso de la filptica WLS, tam-
bién para estudiar la sensibilidad de los detectores a laienerg
y la intensidad de las fuentes de peutas, como se muestra
en Ref. [15]. En este sentido, este trabajo puede servir como
guia de usuario para estudiantes de habla hispana o est
interesados en implementar la simuéaciy luego seleccio-
nar el mejor disko de un sistema de detegoiusando barras
centelladoras, fibraptica WLS y foto-multiplicador de sili-
cio SiPM

SiPM respecto al total de fotones producidos por centelleoAgradecimientos

la cual resulta ser de 9.7 %.

4.6. Tiempo de arribo de los fotone®pticos en el SiPM

P.P.y R.B. agradecen al ITM porque este trabajo fue parcial-
mente soportado por el “Centro de Laboratorios de investiga-
cion parque i-ITM, proyecto P20246”. A.T. tan&ni agradece

Debido a la distancia de 6 cm que hay desde la fuente del fluja la “Vicerrectora de CyT-UdeMedellin” por todo el soporte
de muones sobre la barra centelladora, el tiempo de arribo a@iirante el desarrollo de este trabajo.
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