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1 Introducao

No estudo da Fisica de Particulas, em particular no seu estudo experimental, sistemas de deteccao sao pecas
fundamentais para a sua execucao. Ha uma necessidade de desenvolver detectores cada vez mais sofisticados
e que sejam mais sensiveis para a produgao dos pulsos elétricos (a serem medidos) e cada vez mais versdteis.

Muitos experimentos nesta area, que precisam de detectores de particulas com um grande volume sensivel,
utilizam o efeito Cherenkov na dgua como principio fisico da detecgao. Chamamos esses detectores de Water-
Cherenkov Detectors (WCD). Sao utilizados em vérios grandes experimentos, como no Observatério Pierre
Auger [I] e no projeto LAGO [2] [3].

A maioria dos detectores faz uso de tubos fotomultiplicadores (as PMTs) em seu acoplamento, para
que possa converter a producdo de fétons em elétrons (por meio do efeito-fotoelétrico, para que possa ser
medido). Nesse tubo, ocorre ainda o estdgio de amplificacdo do sinal que, a depender da quantidade de
estagios e da tensdo aplicada na PMT, fornece um ganho G ~ 107 sobre o pulso elétrico. Essas pecas
precisam de fontes de alta-tensao para poder operar plenamente (com tensdes da ordem de ~ 2kV'). Ambos
sao de dificil fabricagao, sendo que nao sao produzidos no Brasil, mas sim por poucas empresas ao redor do
mundo (como a Hamamatsu [4], que é a principal fabricante).

1.1 Formulagao do C-Arapuca

Atualmente, estd em desenvolvimento (com o apoio da FAPESP) um novo dispositivo fotodetector, o qual
tem por objetivo ser uma alternativa viavel ao uso das PMTs. Esse dispositivo é baseado no conceito do X-
Arapuca [4] de detecgao de fétons de 127nm dos detectores com argdnio liquido, mas com uma modificagdo
para que o detector opere em parte da radiagdo Cherenkov, que é continua. Dai, esse novo detector é
chamado de C-Arapuca.

O desenvolvimento do C-Arapuca permitird a realizagdo de novos experimentos de Astro-particulas,
com uma maior eficiéncia e um custo financeiro menor, além de poder ser produzido no Brasil utilizando
predominantemente materiais do mercado nacional.

Este projeto de Iniciagao Cientifica contempla a simulagdo de Monte Carlo, utilizando as bibliotecas do
Geantj [B], do dispositivo C-Arapuca, incluindo a sua geometria, filtros 6pticos e materiais refletores, sendo
muito importante para o bom desenvolvimento desse dispositivo.

2 Consideracgoes tedricas e metodologia

2.1 Principio de funcionamento

O dispositivo C-Arapuca utiliza um filtro 6ptico dicroico para aprisionar fétons Cherenkov dentro de uma
caixa revertida com material refletor e contendo alguns Si-PMs (fotomultiplicadores de silicio).
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Figura 1: Secao transversal do C-ARAPUCA que mostra o seu funcionamento.

Os fétons que entram no C-Arapuca podem ser aprisionados através de trés diferentes maneiras, sendo
que o mais comum é serem aprisionados pela barra de acrilico. Nessa situacao, a barra serve como uma guia
de luz. Se o féton nao ficar aprisionado dentro da barra, existe uma probabilidade de que ele atravesse a
barra e seja refletido nas paredes internas do C-Arapuca até que seja detectado pela Si-PM. Na Figura
vé-se o desenho da segao transversal do C-Arapuca com os seus principais elementos.

2.2 Geometria

O mdédulo C-ARAPUCA atualmente consiste basicamente de uma caixa de aco inoxidédvel revestida interna-
mente com um material altamente refletivo (no caso, o material utilizado é o vikuiti). Na parte mais acima da
caixa, temos o filtro dicroico e o guia de luz, com as suas fungoes anteriormente descritas. Detalhes sobre a ge-
ometria do material podem ser encontrados acessando os arquivos CAD dos desenhos no repositério: https:
//github.com/jhapreis/carapuca-geant4-simulation/tree/main/data/cad/geometries/assemblyl

Figura 2: Diagrama do C-ARAPUCA, feito em CAD e importado para dentro do Geant4.

2.3 Detalhamento dos materiais

Esses fotons Cherenkov passarao por um filtro dicroico com comprimento de onda de corte de 400nm. Os
espectros de transmissao e reflexao do filtro dicroico sdo mostradas na figura[6] Os fétons com comprimento
de onda maior do que 400nm ficardo aprisionados na C-ARAPUCA.

Dentro, os fétons serdo levados para o Si-PM pelo guia de luz EJ286 [6], que possui um deslocador de
comprimento de onda. Os espectros de absor¢ao e de emissao do guia de luz sao mostrados, bem como o
espectro de eficiéncia de detecgao de fétons da Si-PM [7] estao na figura
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Figura 3: Espectros de transmissao e reflexdo dos filtros dicroicos.
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Figura 4: Espectros de absorcao e de emissdo do guia de luz (na esquerda) e espectro de eficiéncia de detecgao de fétons do Si-PM
(na direita).

2.4 Utilizacao do Geant4

Como mencionado anteriormente, as simulac¢oes envolvendo o C-ARAPUCA estao sendo desenvolvidas uti-
lizando as bibliotecas do Geant4 e do ROOT [§] (esta para a andlise dos dados resultantes das simulagdes),
sendo ambos utilizados em meio de linguagem C++.

Com o Geantd, é possivel esquematizar a geometria do detector, definir o meio material, definir as
particulas que sao alvo do estudo, os niveis de energia, a Fisica propriamente dita a ser levada em consideragao
(decaimento, interagdes eletromagnéticas etc.), a parte sensivel e muitos outros pardmetros da simulagao.
O Geant4 se encarrega de registrar todos os parametros relevantes para a simulagao, além de contar com
uma interface grafica que permite a visualizacao dos eventos simulados. O ROOT surge como uma outra
ferramenta auxiliar, para armazenamento e analise posterior dos dados resultantes das simulagoes do Geant4.

3 Resultados

A proposta da simulagao pode ser dividida em algumas etapas menores, onde cada etapa pode ser entendida
individualmente. Apds o entendimento de cada etapa, o objeto da simulacao pode ser entao remontado.

3.1 Preparacao para a simulacao

Antes de comegar a realizar as simulagées com o Geant4, foi necessario cumprir algumas etapasﬂ
e Instalar uma distribui¢do do Linux que seja suportada pelo Geant4 (a escolhida foi o Ubuntu 20.04);

e Instalagao dos drivers, dependéncias e bibliotecas graficas requeridas pelo Geant4;

1Para maiores detalhes, visite o guia oficial de instalacio em https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/
InstallationGuide/html/.
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e Instalagdo do Geant4 (compilado a partir do cédigo fonte), com suporte & parte grafica e ao processa-
mento multithread;

3.2 Geometria

Em questao de desenvolvimento de cédigo, o Geant4d oferece uma colecao de métodos e classes para dar
suporte a definicao da geometria do projeto. Na simulagao em questao, a geometria é relativamente, simples,
podendo ser resumida a algumas G4Boz (“caixas” em formato de paralelepipedo), uma sobre a outra.

Na figura , podemos ver a representagao grafica da simulacao dos componentes, com

e O filtro dicréico

e O guia de luz

e As SiPMs

e O container de aco inoxidavel

Cada parte da geometria é definida com as suas dimensoes correspondentes e, tdo importante quanto,
com seus materiais especificos.

Figura 5: Exemplificacdo da construgdo simplificada do dispositivo. E possivel ver cada uma das partes principais do C-Arapuca. De
cima para baixo: o filtro dicréico, o guia de luz e o container de ago, conforme a descrigao anterior.

3.3 Materiais

ApoOs definir as geometrias dos volumes, é necessario definir também os materiais que os compoes. De maneira
mais especifica, é necessario definir as propriedades dos materiais, para que o Geant4 possa incorporar nas
simulagoes.

Exemplo: ao definir qualquer um dos materiais, precisamos definir os seus indices de refracao, espectros
de absorgao, espectros de emissao, livre caminho médio etc. Ou seja, precisamos definir as propriedades
opticas dos materiais envolvidos.

Essas definigoes sao diferentes para cada valor de comprimento de onda dos f6tons (vide como exemplo os
graficos em e @ Portanto, os valores sao transformados em arquivos de texto e, apds isso, sdo incorporados
como arrays no Geant4, para que, em cada faixa de energia do féton, o Geant4 possa utilizar o valor correto da
propriedade em questao. Para cada material, os valores de suas propriedades estao melhores elencados no re-
positério: https://github.com/jhapreis/carapuca-geant4-simulation/tree/main/data/materials.

3.4 Geragao

Para a geracao de particulas, é necessario levar em consideragao diferentes angulos de incidéncia para os
fétons, assim como diferentes valores para a sua polarizacdo e diferentes valores de energia (de comprimento
de onda).

Além disso, a particula em si a ser utilizada na simulagao é o que o Geant4 chama de optical photon, que
difere da particula nomeada gamma. Isso porque o Geant4 diferencia a particula para tratar dos fenomenos
propriamente épticos. Dados os parametros, o Geant4 se encarrega de acompanhar a energia, a posicao etc.
daquele evento (bem como das particulas que sdo geradas a partir dele).
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3.5 Deteccao

Na parte da deteccao das particulas, o Geant4 necessita, para implementacao via cédigo, que um dos volumes
ja previamente definidos seja o volume sensivel. No nosso caso, o volume sensivel seriam as SiPMs.

A solugéo implementada envolve saber a energia “depositada” dentro de cada SiPM. No caso da nossa
simulagdo, isso significa que um féton chegou até aquele volume (nao que o f6ton depositou energia, mas que
foi absorvido).

Como resultado, podemos obter a quantidade de fé6tons que foram de fato absorvidos nas SiPMs. Tendo
0 numero inicial de fétons lancados, podemos ter a eficiéncia da CARAPUCA.

### Run 1 starts.

TrackID: 5

PID: opticalphoton

EnergyDep: 3.5 ev

Position: 16.3167 -8.95 9.12247 cm

Direction: (0.662954,-0.524307,0.53441)
TrackID: 4

PID: opticalphoton

EnergyDep: 3.5 eV

Position: 9.17242 -8.95 -22.7435 cm

Direction: {0.168275,-0.3605964,-0.917272)
TrackID: 2

PID: opticalphoton

EnergyDep: 3.5 ev

Position: 21.1676 -8.95 0.0872111 cm
Direction: (0.874881,-0.484314,0.004719%28)

Run terminated.

Figura 6: Exemplificacdo da etapa de detecgao dos fétons nas SiPMs. A esquerda, temos a geometria utilizada (um volume refletivo
junto com uma placa que simula as SiPMs). A direita, as informacdes dos fétons que foram absorvidos pelo volume.

4 Conclusoes

A geometria do dispositivo foi implementada, bem como a parte relativa aos materiais e suas caracteristicas
Opticas, os elementos sensiveis e os demais elementos relativos a simulagao.

O trabalho realizado possibilita ao grupo ter uma simulagao mais realistica dos processos fisicos que ocor-
rem dentro do dispositivo C-Arapuca. A simulagao, entao, permite uma melhor compreensao dos resultados
experimentais que vao ser obtidos na execugao agora no segundo semestre de 2023.

Os codigos-fontes desenvolvidos, assim como os dados dos materiais elencados, bem como resultados com-
plementares podem ser acessados no GitHub em https://github. com/jhapreis/carapuca-geant4-simulation.
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