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Resumen

Una de las formas de detectar productos de reaccion de las colisiones es por
medio de sistemas de cdmaras de ionizacion. Se identifican los productos de
reaccion y se determinan su momento y energia a partir del registro y re-
construccion de las trayectorias y su deflexion en campos magnéticos. Estas
técnicas exigen un estudio previo por medio de simulaciones de Monte Carlo,
que tienen en cuenta la geometria de las camaras, la mezcla del gas, la pre-
ston, la temperatura. En este trabajo se busca comprender este mecanismo
previo, para esto utilizamos el cédigo Actarsim, creado especificamente para
la simulacion del detector ACTAR, proyecto de investigacion internacional
que usa un detector de blanco activo para el estudio de nicleos extremada-
mente exoticos.
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Capitulo 1

Introduccion

Experimentalmente se detectan productos de reaccién de las colisiones
por medio de sistemas de cdmaras de ionizacion. Se identifican los productos
de reaccién y se determinan su momento y energia a partir del registro y
reconstruccion de las trayectorias y su deflexién en campos magnéticos. Se
miden tiempos de deriva y carga de electrones, producto de la ionizacién del
gas en la cdmara, para luego obtener los puntos donde inciden en la camara
al atravasarla asi se consigue la reconstrucién tridimencional de las trazas.
Estas técnicas exigen un estudio previo de los tiempos de deriva por medio
de simulaciones de Monte Carlo, que tienen en cuenta la geometria de las
camaras, la mezcla del gas, la presién, la temperatura, los campos eléctricos
y magnéticos.

En la primera parte se dedica a una introduccion general que presenta con-
ceptos, terminologia y definiciones basicas y se hace una revision superficial
de los temas especialmente relacionados con el estudio de reacciones nucle-
ares.

En la segunda parte usamos el codigo Actarsim para el estudio de dos reac-
ciones, se ha colocado resultados de la simulacion, tales como cinemaética
de reacciones y analisis del comportamiento. Ademads, mostramos algunas
caracteristicas del detetor de blanco activo ACTAR.



Capitulo 2

Informacion basica.

2.1. Pérdida de energia por colisiones inelasticas
en gases

Consideremos una particula de carga ze, atravezando una carga esta-
cionaria Ze con parametro de impacto b y velocidad v. Asumiendo que la
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Figura 2.1: Particula incidente dispersada por una carga estacionaria Ze en
reposo, para una pequena energia de tranferencia la trayecoria de la particula
no es deflectada.|2]

particula pasa muy rapido durante la colisién que podemos considerar en
primera aproximacién al blanco en reposo durante la colisién. In este caso
la fuerza longitudinal efercida se cancela y la fuerza transversal es segun la
figura2.1:
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El impulso suministrado al blanco es por tanto:
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lo cual podemos escribirlo como:

27 22
= 2.2
Ap=— 5e (2.2)

Luego la energia cinética esta dado por:

op? 47274 Z?
Er = = s mam = m
2m  2b%0%c*m m
La materia de la particula blanco consiste de un nicleo de carga Ze y
masa aproximadamente Am, con Z electrones de carga e y masa m..

Asi

Energia trasferida al nucleo _Z%/Am, _ Z[2m,  me

Energia tranferida a los electrones  Zl/me  Z/m.  2m,

Dado la razén entre la masa del electrén y el proton, es rasonable considerar
sélo la pérdida de energia de los electrones. Para un sélo electron tenemos:

_ 22%¢4
b262¢2m,
El ntimero de electrones por particula a lo largo de dx y parametro de

impacto by db es n(27b)dbdz (figura 2.2),donde n es el nimero de electrones
por em?3. Asi toda la energia transferida al electrone atémico es:

E. (2.3)

db

incoming particle

Figura 2.2: Partiula incidente de carga ze interactiia en un pardmetro de
impacto entre b y b+ db[2]
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Asi, para el parametro de impacto entre b y db, la energia perdida en

un dx es:
dE, (477712264) db

(2.5)

dr mu? b

y la energia total perdida por la colision puede ser calculada por integracion

de un byin @ bmae-
@ B /bm‘”' drnz?et @
dv Jo,.. muv? b



dE, A4mnz?e? < bmax >
= In

2.6
dx mu? (2.6)

bmin
Luego, el limite superior by,q, puede ser estimado considerando que el tiempo
de colisiéon no puede exeder con el periédo asociado al electrén enlazado, es
decir 7 &~ (1/7) donde 7 es la frecuencia media caracteristica de electrones
de exitacion. El echo es que si el tiempo de colisién es mucho mas grande que
el tipico periédo de revolucidn, el paso de la particula puede ser considerado
similar a un proceso adiabético proceso en el cual no es afectado la energia
del electrén. Ademads, en energias relativistas la regién del espacio en una
fuerza de campo electrico méximo es contraida por el factor de Lorentz ~.
Asi, para byq, tenemos: [2]

~ 1 ~ <bma$> 1 _ P)/ﬁc
TR o= - bmaz = —
v vy Be v
Introduciendo la energia de exitacion principal I = hv, obtenemos:
Gch
[ 72 - (2.7)

El limite inferior b,,;, es evaluado considerando el grado en la cual el tratamien-
to clasico es empleado. En el marco de enfoque clasico la onda caracteristica
de las particulas se obvian. esta suposicion es valida siempre y cuando el
parametro de impacto es mas grande que la longitud de onda De Broglie
del electréon en el sistema centro de masa de la interaccién. Asi podemos
asumir:|2]

bmin = L

2P,

Como la masa del electron es mucho mas pequefia que la masa de la
particula entrante, el sistema centro de masa es aproximadamente asociado
a la particula entrante y por el contrario la velocidad del electrén es opuesta
y casi de igual valor de la particula entrante v. Asi, tenemos P.,, ~ m~y/fc,

y

h
binin N ———— 2.
Sustituyendo los valores de byin ¥ bmaz, Obtenemos:
dEy 47rn2264l c3%yh 2m~yBe
dz  mwz " I h
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Finalmente, usamos el valor de la energia maxima transferida[2] W,, =
2mc? 322

(2.10)

dx mu? 12
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Esquematicamente, la variacién de la pérdida de energia media por unidad
de espesor, dE /dzx, tiene el comportamiento de la figura2.3 como una funcién

de 3.



dE/dx

By

Figura 2.3: Pérdida de energia en funcién de B bajo la aproximaién en que
solo una pequena fraccion de la energia cinetica incidente es transferida a
los electrones atémicos.[2]

La expresion de uso mas extendido para el cdlculo del poder de frenado
o pérdida de energia media esta dado por la férmula de Bethe-Bloch (“B-

B[] :
( )

La funcién computada para muones en cobre se muestra como curva sélida
en la figura 2.4
Se consideran dos cntribuciones al poder de frenado, las pérdidas por col-
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Figura 2.4: Poder de frenado para muones positivos en cobre en un rango de
nueve 6rdenes de magnitud en momento, doce en energia. La curva sélida
indica el poder de frenado total. Las bandas grises indican los limites entre
diferentes aproximaciones o correcciones a la férmula de B-B.[4]

isién y las pérdidas por radiacién, aunque esta ultima contribucién (lla-
mada también radiacién de frenado o Bremmstrahlung) es mas importante
para electrones y particulas muy livianas. En este trabajo solo consideremos
ntcleos ligeros y de masa intermedia, de modo que solo se consideran pérdi-
das por colision. Las pérdidas por colision tienen dos componentes: pérdidas
por frenado nuclear, es decir la energia cedida a los ntcleos positivos del



medio, y las pérdidas por frenado electréonico o la energia cedida a los elec-
trones del medio.Para iones ligeros a altas energias, el ién esta libre de sus
electrones orbitales, la componente electronica es mas importante que la nu-
clear, y se puede considerar que las particulas interaccionan con el blanco
solo a través de procesos electromagnéticos, ignorandose las interacciones
fuertes. Sin embargo, para energias por debajo de 1 keV, ambos son del
mismo orden, ya que se transfiere también energia a los nucleos por medio
de colisiones elasticas no ionizantes de tipo coulombiano que hay que tener
en cuenta en la simulacién.

2.2. Reacciones nucleares a bajas energias

Las reacciones nucleares a bajas energias han proporcionado la mayor
parte del conocimiento que tenemos del niucleo atémico. Si bien es cier-
to que la observacién de la desintegracién espontanea de ntcleos radiac-
tivos naturalmente proporcioné una parte de la informacién necesaria para
el establecimiento de los modelos nucleares, el propio descubrimiento por
Rutherford de la existencia del nticleo atémico y el inmenso volumen de
conocimientos existentes hoy en dia, se deben a gran medida al andlisis de
datos experimentales de reacciones nucleares inducidas por nicleos blancos.
Podemos considerar bajas energias para una energia de colision de hasta 10A
MeV. Usualmente reacciones a energias cercanas a la barrera de Coulomb.
Una reaccién nuclear es un proceso:

a+A—b +by+...b, (2.12)

donde el proyectil a es un nicleo, nucleon o particula, A es el nicleo blanco y
bi,...,by son los productos de reacciéon. Una reaccién con sélo dos particulas
en el estado final

at+A—b+B (2.13)

se denomina reaccion binaria, estas reacciones son particularmente impor-
tantes debido a la simplicidad de su estudio, tanto desde el punto de vista
experimental como teorico.

Clasificacién con respecto al canal de salida [11]

Dispersion elastica (Q=0) La mds simple consecuencia de una col-
isién nuclear, las particulas no cambian su identidad y la energia cinética
inicial es identica a la energia cinética final. Son reacciones del tipo:

a+A—a+A (2.14)

Los canales de entrada y salida son identicos

Dispersion ineléastica (Q#0)

En este caso, el canal de salida es la misma salvo que uno o ambos nicleos
estan en estados exitados, podemos escribir para una reaccién ineléastica:

a+A—a +A"+Q (2.15)

Si Q es positiva(exotérmico) la reaccién puede tener lugar con cualquier val-
or de energia de la particula incidente, pero si Q es negativa(endotérmico)



es necesario una energia umbral minima para que se produzca la reaccién.
Reacciones de transfrencia o reorganizacion

En estee caso b # a y B # A ,este es el tipo de reacciones al que se de-
nomina con propidad reacciones nucleares. Para un canal incidente dado,
hay muchas particiones posibles en el canal de salida. Cada canal de salida
tiene una probabilidad de ocurrir distinta, y las probabilidades relativas de
los canales de salida dependen de forma detallada de la interaccién nucleo-
ntcleo y de la estrucctura de los niicleos que colisionan, ademas de la energia
incidente. Entre las reacciones mas estudiadas se encuentran las reacciones
de stripping, en las que el proyectil cede un nucleén al nicleo blanco (por
ejemplo d +3 He —* He + p) y las reacciones de pick up, donde el proyectil
es el que “roba” un niicleo al blanco (por ejemplo p +* He —3 He + d).
Una importante aplicacién de estos tipos de reacciones es el estudio de es-
tados exitados mas bajos del modelo de capas.

En particular describiremos las reacciones con deuterones, se encon-
tré que las reacciones (d,p) ocurrian a energias de los deuterones inferiores
a la de la barrera de Coulomb y que las secciones eficaces eran consid-
erablemente elevadas. Esto fue explicada por Oppenheiner y Phillips co-
mo resultado de la polarizacién del deuterén por el campo de Colomb del
ntcleo; cuando el deuterén se aproxima al nicleo, el neutréon puede entrar
en el nicleo, siendo repelido el protén por la fuerza de coulomb. A causa
de la elevada distancia entre el protén y el neutrén en un deuterén (del
orden de 10~"3¢m), el neutrén alcanza la superficie del niicleo mientras el
protén estd atin fundamentalmente fuera de la barrera de coulomb y como
las fuerzas nucleares de enlace en el deuterén son bajas (2.23MeV) las fuerzas
nucleares tienden a atrapar el neutrén rompiendo el deuterén. Este proceso
es normalmentedenominado proceso Oppenheimer-Phillips o proceso (O-P).
Entre otrasreacciones en esta clasificacién se encuentran: reacciones de cap-
tura,reacciones de ruptura o break-up, reaccione de knouct-out.

2.3. Deriva y difusion

La fisica del transporte del electréon a travez del gas es bastante complica-
do. Cuando un electrén se mueve a travez del gas este se dispersa fuera de los
atomos o moleculas del gas. Como se recuerda del experimento de Franck-
Hertz, si la energia cinética del electrén es baja, la colision es elastica y
porque el 4&tomo o molecula es mucho mas masivo que el electrén, una muy
baja transferencia de energia toma lugar; el principal efecto es el cambio de
direccion del electron. Pero una vez que la energia del electrén alcanza una
cantidad igual a un cambio en estado en el &tomo o molécula, una colisién
inelastica puede ocurrir, y el eletron pierde velocidad. ahora consideremos un
grupo de electrones que pueden venir de una serie de eventos de ionizacién
disparados por una paticua energética. Con la densidad del gas tipico de los
detectores, la distribucion de velocidad de una nube de electrones rapida-
mente alcanza el equilibrio termico dentro de pocos nanometros. La nube
deriva bajo la influencia de un campo electrico hacia el dnodo mientra elec-
trones se dispersan elasticamente o inelasticamente fuera de los dtomos o
moleculas en el gas. La cantidad llamada velocidad de deriva (“drift veloc-
ity”) es la velocidad promedio de toda la nube de electrones. Si el angulo



entre el campo electrico y la velocidad de un electrén is 6., la velocidad de
deriva wy es dado por:

Wy = /UeCOSQGFe(ee,Qe)dee (2.16)

donde F¢(ec,0.) es la funcion de distribucién de energia para los elec-
trones. El calculo de la distribucion de energia es el principal desafio en la
teorfa. El programa GARFIELD [6] resuelve el problema por integracién
numérica usando como entradas la seccion transversal de scattering entre
electrones y los constituyentes de moleculas y atomos.

La difusién de electrones en campos electrostaticos en gases, sin campos
magneticos, usualmente se asumen a ser isotrépico. Sin embargo medidas
experimentales muestran el caracter anisotrépio, y usualmente con el coefi-
ciente de difusion mas pequeno en una direccién.

En gases calientes DH\ < D con valores muy altos y en gases a bajas tem-
peraturas DH\ = D con valores pequenos.
Una expresion conocida para la difusién viene a ser:

2.3 (i)

donde v es la componente de la velocidad perpendicular a la direccion de
deriva y v(v) es la frecuencia de colisién.

2.4. Geant4 - ;Cémo trabaja?

Geant4 es una herramienta de simulacién del paso de particulas a travéz
de la materia. Geant4 explota las técnicas avanzadas de ingenieria de soft-
ware basado en UML (Lenguaje unificado de modelado); que permite mode-
lar sistemas de informacién, para especificar o para describir métodos o pro-
cesos logrando modelos con grado de formalismo puedan ser entendidos por
los usuarios, y la programacién orientado a objetos para lograr transparen-
cia en la inplementacién de la fisica y asi da la posibilidad de validacién
del resultado fisico. Al mismo tiempo la arquitectura modular permite al
usuario cargar sélo los componentes necesarios.

Algunos conceptos a tener en cuenta son:

Evento. En fisica de altas energias la principal unidad de una ejecucion
experimental es un evento. En evento consiste en un conjunto de particulas
primarias producidas en una interaccién, y un conjunto de respuestas del
detector a estas particulas. (vertices, momento y tiempo)

Tracking. El seguimiento gestiona la contribucion de los procesos a la evolu-
cion del estado del track o pista y proporciona informacién en volumenes
sensibles para el cual los datos pueden se tomados en las colisiones y digi-
talizacién de los resultados.

Procesos Fisicos. Contiene la implementacién de los procesos de trans-
porte de las particulas y sus interacciones fisicas.

Hit y Digitalizacién. En Geant4 un hit es una accion instantanea de una
unteraccién fisica o una acumulacién de las interacciones de una pista o
pistas en un componente sensible del detector. Una digitalizacién o digito



representa una salida, como una senal de disparo. Un digio es creado a partir
de una o mas hit y/o otros digitos.

Algunos detalles de la implementacién de la fisica en Geant4 se muestran a
continuacién:

Poder de frenado El método consiste en fijar una energia umbral T,; (en
Geant4 es por defecto mayor o igual que 1KeV), que da la energia cinética de
corte o valor umbral de energia cinética transmitida a una particula secun-
daria. Por encima de T, las pérdidas se consideran discretas y se simulan
por medio de la produccién de pariculas secundarias que se generan(gammas,
electrones, positrones), mientras que por debajo de Ti,; se calculan las pédi-
das de energia considerandolas continuas, es decir, no se crean particulas
secundarias y su energia se deposita localmente.

La tasa media de pérdida de energia de una particula con energia total E,
masa m y nimero atéomico z, con seccion eficaz o de eyeccion de una particu-
la secundaria de energia cinética T, en un medio con ng, dtomos por unidad
de volumen, viene dado por[5]:

dEsoft(E7Tcut) — g /Tcut do’(Z,E,T)
0

s o TdT (2.17)

Si hay varios procesos, se calcula esta cantidad para cada uno de ellos y se
suman para obtener la tasa media de pérdida de energia.

dEzgl}t (E’ Tcut)
dx

_ Z dEsoft7i(Ea Tcut) (218)

- dx
Para obtener los alcances y las pérdidas de energia continuas, Geant4 cal-
cula estas cantidades y hace una tabla, con la que calcula los alcances para
materiales dados, asi como el inverso de estos alcances, que dan la energia
cinética de la particula para un alcance dado.

Haciendo el uso de formulas para la pérdida de energia el alcance se calcula
como: . .
R(T) = /O B e (2.19)

La integral se resuelve analiticamente para la parte d baja energia y
numericamente por encima de una energia limite (1KeV). Usando esta tabla
para cada corte el alcance para la correspondiente energia cinética puede ser
obtenido.

Tamano de paso Geant4d utiliza métodos Monte-Carlo para generar
sucesos y seguir a las particulas a través de geometrias dadas. El rastreo de
una particula en Geant4 a lo largo del dispositivo simulado pasa por dividir
su trayectoria en una serie de pasos de un cierto tamano. En principio,
este tamano se calcula en funcién de las interacciones muestreadas y sus
probabilidades.

Para una particula de energia E, el recorrido libre medio o longitud de

interaccion por un proceso determinado es:
A= L (2.20)
> oi(E)n; '

Donde: o;:seccin eficaz y n: densidad atomica.
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Capitulo 3

El cédigo ActarSim

Gran parte de lo que sabemos acerca de la estructura del nicleo atémico
se basa en estudios realizados con nticleos estables o is6topos que se encuen-
tran muy cerca de la linea de estabilidad. Esto debido a que el estudio de la
estrucctura de nucleos exdticos (inestables) presenta dos problemas bésicos:
de produccion, dado el bajo nimero de reacciones que tienen estos nucloes
como producto final, y de deteccion, ya que al ser inestables se desintegran
antes de que su presencia sea percibida. Entre las herramientas necesarias
para explorar sus propiedades, las reacciones directas son las que mejor se
ajustan a estos estudios. Ademas se requiere una gran eficiencia de deteccion
con el empleo de técnicas de cinemdtica inversa. En la figura 3.1 se muestran
los caminos seguidos en nucloesintesis, muchos de estos nicleos no se han
podido formar todavia en laboratorio y la unica informacion estd basada
en modelos. Los ntcleos ricos en protones y neutrones tienen un particular
interes en astrofisica, pues juegan un papel importante en la nucloesintesis
estelar.

= Desintegracién *-EC Eleimentos
superpesados

= Fision

Figura 3.1: Tabla de nuclidos. Las lines en negro marcan los ntcleos
estables[9]
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3.1. Descripcién

ACTAR (An ACtive TARget Detector)es un proyecto de investigacién
internacional en el que participa una colaboracion de distintas instituciones
de la Union Europea, y forma parte de la iniciatva EURONS(“EUROpean
Nuclear Structure”). Se trata de un proyecto para desarrollar sistemas in-
novadores de deteccion de tipo blanco activo para estudiar la estructura de
ntcleos extremadamente exdticos por medio de reacciones directas de cin-
ematica inversa. ACTAR es un detector de blanco activo que esencialmente
es una camara de ionizacién gaseosa como se muestra en la figura3.2

gas volume

electric
field

incoming
beam

Figura 3.2: Representacién de un detector de blanco activo [7]

Algunas caracteristicas del blanco activo ACTAR se listan a continuacion:

» Zona activa (gas). Volumen que ocupa el gas, el tipo de gas depende
del experimento, pero los méas comunes son el hidrogeno, deuterio, 3 He
y “He, ya sea como blanco puro o mezclados con gases de deteccién
como el isobutano C14H1g, este gas organico se usa para obtener un
poder de frenado alto.

= Campos Magneticos externos.El principio de funcionamiento de AC-
TAR se hereda de las camaras de proyeccién (TPC Time Projection
Chamber). Una TPC es un detector de particulas que consiste en
una cdmara de ionizacién gaseosa(figura3.3). A lo largo de su longi-
tud se establece un campo eléctrico entre catodo y anodo, producien-
dose avalanchas en el anodo, adicionalmente se pueden aplicar campos
magnéticos, soleinodales o bipolares, ya que la curvatura resultante
de la trayectoria se puede utilizar para determinar el momento de la
particula.
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eyectil

electrones
de deriva

Figura 3.3: Camara de ionizacién de geometria cubica. El haz entra en el
volumen activo de la cdmara e ioniza el gas, los electrones producidos derivan
hacia el anodo. Es posible que en la interaccion con gas se produsca algun
producto(eyectil).[1]

» Amplificador tipo GEM (Gas Electron Multiplier). El multiplicador de
gas de electrones es una innovadora estrucctura multiplicativa, consiste
en una delgada lamina de metal-aislador-metal, atravezado con una
alta densidad de agujeros, tipicamente de 50-100 pwm de diametro.
Con la adecuada elecciéon de potenciales, los electrones liberados en
el gas se derivan en los agujeros y se multiplica en avalancha en el
alto campo electrico dentro de los canales (figura3.4). La mayoria de
los electrones se recogen, teniendo una ganancia efectiva por encima
de los miles, suficiente para la deteccién de un minimo de traks de
ionizacion.

Conversion y
deriva

Amplificacion

Trasferencia

Figura 3.4: Lineas equipotenciales creadas por el campo que amplifica la
senal de los electrones en un GEM.[10]

= Plano catddico pixelado en pads. este plano recolecta la carga de la
nube de electrones en los pads (figura3.5) el cual permite calcular la
pérdida de energia,permitiendo la identificacion de las particulas que
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se han producido en la interaccién del haz con el gas. A partir de la
posicién en los pads se puede recontruir el vertice de la reaccién y mi-
diendo el tiempo de deriva, tiempo en llegar el pulso al pad, permite
medir la distancia de la traza al pad, asi se consigue la reconstruccién
tridimencional de las tazas. Ademas estos parametros permiten recon-
struir muchos parametros cinematicos como: direccién del proyectil,
alcance, energia del niucleo en retroceso y su angulo de dispersion.

Figura 3.5: Plano catédico formado por pads cuadrados.[1]

3.1.1. Reacciones directas

Este tipo de reacciones tienen lugar en dos tiempos: el proyectil se acer-
ca, interaccionando con el blanco, y emergen los productos. Son reacciones
rapidas, donde el proyectil impacta en la superfie del nicleo, por lo que a
veces también se las llama “superficiales” o “perifericas”. Ademaés hay una
fuerte correlacion entre el canal de entrada y el de salida. Esto significa que,
en lugar de presentar una distribucién angular isétropa como cuando se for-
ma un nucleo compuesto, tendremos una distribucién hacia delante, en la
direccién del proyectil.

3.1.2. Cinematica inversa

La forma comun de realizar un experimento de Fisica Nuclear consiste en
hacer impactar un haz de iones a energias intermedias contra un blanco fijo
compuesto del nicleo estable que se quiere estudiar. Esto se conoce como
cinematica directa. El problema surge cuando se quieren estudiar nicleos
inestables. Debido a su corta vida media no se pueden producir blancos de
estos nucleos, pues se desintegrarian antes de comenzar a medir. Sin em-
bargo, es posible invertir el proceso y bombardear blancos estables con los
nucleos radiactivos que se quieren estudiar. Esto es lo que se conoce como
cinematica inversa. Hoy en dia es posible producir haces de iones radioac-
tivos, a través de diversas técnicas como la fragmentacion de proyectiles o
la reaceleracién de ntcleos radiactivos producidos segin la técnica ISOL
("Isotope Separation OnBLine”) de separacién en vuelo.

3.1.3. Reacciones de interes

BNi+d—-"™ Ni+p
En astrofisica nuclear, se cree que la desintegracién del ®Ni es clave en el
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proceso de nucleosintesis de elementos més pesados que el hierro en super-
novas, y por lo tanto “® Ni responsable de la produccién de casi la mitad de
los elementos pesados existentes en la naturaleza. En algunos modelos, esta
produccién se puede ver retardada por el debido a su condiciéon de ntcleo
doblemente méagico. Al tener cerradas tanto las capas de protones como las
de neutrones, se dice que es “noble”” en el sentido nuclear, de la misma
forma que un dtomo de gas es noble en el sentido quimico cuando tiene una
capa de electrones completamente llena.

3.2. Aplicacién

3.2.1. Macro Li8Hed — Li®*Hed.mac

Esta macro simula 1000 reacciones de la forma 8Li+* He —* He +8 Li*,
haces de §Li en blancos de *He mezclado con el isobutano en una cdmara
cuadrada de dimensiones 1x1x2m?, con gLi* dispersado en un estado de ex-
itacion de 1 MeV.

Procesos fisicos:
Se agregan los procesos asociados a la interacciéon de las particulas que in-
teraccionan.

/ActarSim/phys/addPhysics standard

simula interacciones electromagnéticas.
/ActarSim/phys/addPhysics decay

Simulada la desintegracién de las particulas en vuelo y en reposo.
/ActarSim/phys/addPhysics elastic

Modela la dispersién elastica

/ActarSim/phys/addPhysics binary

Modela las interacciones entre una particula primaria o secundaria y un
nucleén individual del nicleo, lo que lleva a la denominada cascada bina-
ria(proceso eldstico hadrénico).

/ActarSim/phys/addPhysics binary_ion
Similar al anterior proceso elastico hadrénico para iones.
/ActarSim/phys/addPhysics gamma_nuc

Proceso elastico hadrénico, emisién gamma nuclear.

Geometria:
El cédigo permite simular un volumen de gas con geometria de caja, es
posible especificar las dimensiones de la cdmara, dando los valores de la
semilongitud de cada lado. EL origen de coordenadas estd en el centro del
paralelepipedo, como se indica en la figura3.6.
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Figura 3.6: Pocisién de los ejes en la geometria de caja y cilindro.

/ActarSim/det/setDetectorGeometry box
/ActarSim/det/setXLengthGasBox 0.5 m
/ActarSim/det/setYLengthGasBox 0.5 m
/ActarSim/det/setZLengthGasBox 1 m

Aislamiento para el haz, tubo de radio 50.001mm, radio interno 50mm y
longitud 1m.

/ActarSim/det/setInnerRadiusBeamShieldTub 50 mm
/ActarSim/det/setRadiusBeamShieldTub 50.001 mm
/ActarSim/det/setLengthBeamShieldTub 1 m

Materiales:

Se define el gas isobutano en condiciones estandar (7' = 273,15 Ky P =1
atm)como gas de deteccién estandar. Este gas orgdnico pesado se usa prin-
cipalmente para obtener un poder de frenado alto. Ademas nuestro material
universo es el vacio (galactic), y el material del tubo donde se encuentra el
haz incidente es hierro.

/ActarSim/det/setGasMat isoC4H10STP
/ActarSim/det/setMediumMat Galactic
/ActarSim/det/setBeamShieldMat Iron

Control de los primeros eventos:

Es posible hacer una simulacién de haz realista, en esta la posicién del vértice
a lo largo del haz se genera teniendo en cuenta la atenuacién exponencial
del haz, debida a la interaccion con el gas relleno de la cdmara.

/ActarSim/gun/realisticBeam on

Generacién de eventos:

Se puede controlar la generacion de eventos, en este caso sigue una reaccion
calculada por KINE !. Este programa calcula la cinemética relativista de
reacciones nucleares a dos cuerpos. La salida de KINE son los angulos y
energias de i6n incidente y dispersado despues de la interaccién, que son
utilizados como datos de entrada para el montecarlo realizado por Geant4.

'Kine calcula la cinemética para reacciones binarias escrito por Dr.M.S.Golovkov (Dub-
na)
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/ActarSim/gun/reactionFromKine on
/ActarSim/gun/Kine/randomTheta on
/ActarSim/gun/Kine/randomThetaVal 0.0 180.0
/ActarSim/gun/Kine/incidentIon 3 8 3 0.0
/ActarSim/gun/Kine/targetIon 2 4 2 0.0
/ActarSim/gun/Kine/scatteredIon 3 8 3 1.0
/ActarSim/gun/Kine/recoillon 2 4 2 0.0
/ActarSim/gun/Kine/labEnergy 70 MeV

Estos comandos definen la entrada y salida de las particula a ser estudiadas,® Li+*
He —* He +8 Li. los pardmetros de estas particulas son ntimero atomico,
numero de masa, numero de carga, energia de exitacion. La energia de la
particula incidente es de 70MeV. El dngulo 6 es aleatorio.

Control de la salida, para el almacenamiento de los datos en un archivo
.root

/ActarSim/analControl/storeTracks on
/ActarSim/analControl/storeTrackHistos on

La informacién es almacenas en un archivo de salida, usualmente no es
necesario activar todos los controles los cuales consumen mucho espacio en
disco, para esta simulacion la salida pesa unos 740 MB.

Numero de eventos:

/run/beamOn 1000

Figura 3.7: Geometria Caja
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Interfaz de analisis:
El programa ActarSim contiene una interfaz con Root, que permite la real-
izacion del andlisis de los resultados de las interacciones. Como las librerias
de ROOT estan integradas en el cédigo, podemos utilizar la informacién
de eventos y trazas almacenada al ejecutar la aplicaciéon para declarar his-
togramas y estructuras tipo arbol, rellenar estos histogramas y ajustarlos a
diversas funciones y guardar las estructuras de datos en archivos de ROOT,
entre otras cosas. Se muestra la informacién almacenada para los diferentes
comandos en la figura3.9.

Eile Edit Bun Qptions

command [ | option [ Histogram [ntemp | ™ Hist [ Scan @ Rec
2 |;/ Current Folder Current Tree ; The_ACTAR_Tracks_Tree
it} X -empty-
2 [ = e _ACTAR Tracks Tree ¥ -empty-
S| G trckoats e,
E xCoord <t -empty-
Frycourd 5 Scan o
WzCoord EC-empty-
Fereraysten ECo-empty-
5 parentTrackiD eeosarotys
s trackin -
E eventiD
s EC-empty-
EC-empty-
ECempty
B -empty-
EC-empty-
EC-empty-
#% trackData
§ xCoord
Fryooord
oo
e eneroyStep
ok prrentTrackiD
rtrackiD
Ereventio
Ferunip

Figura 3.8: Estructura tipo arbol

Por ejemplo ejecutamos dentro del Root, el programa datosLiHe.C (ver
Apéndice B).

root [0] .L datosLiHe.C
entrada(‘‘simFile.root’’,0, 500, 500, 1000, 600, O, -1)

Este macro plotea la salida de la simulacién del ActarSim (“simFile.root”),
plotea los llamados Tracks el cual contiene strides calculadas por Geant4,
que se muestran en las figuras 3.8-3.13. Los strides son grupos de pasos que
forman cada traza para reducir la gran cantidad de informacién almacenada
(miles de pasos por cada traza) que se obtiene en una simulacién con Geant4.

command | information

storeTracks | The ACTAR_Tracks_Tree
storeTrackHistos | htrackInPads, htrackl InPads, htrack2InPads,
htrack FromBeam, htrack, hbeamEnergy AtRange

storeEvents | The ACTAR_ Event Tree
storeHistograms | hStepSumLengthOnGasl, hStepSumLengthOnGasl,
hPrimTheta, hPrimPhi, hPrimEnergy,
hPrimEnergyVsTheta, hTotELossOnGasl,
hTotELossOnGas2,
storeSimpleTracks | The ACTAR_Simple Tracks Tree

Figura 3.9: Informacién en los arboles
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Analisis para un evento

Como menciénamos para esta primera aplicacon simulamos la reaccion
ineldstica 8Li+* He —* He+® Li*, considerendo un solo evento(figura3.10),
el haz incidende es el 8Li con una energfa cinética de 70MeV, el blanco en
reposo y un Q = —1MeV para la reaccién. Obtenemos la energia cinética
para el i6n dispersado 8 Li* (estado de exitacién de 1MeV) igual a 31.53 MeV,
con un angulo polar de 46, 47° y para el ion en retroceso * He energfa cinética
igual a 37.47 MeV con un angulo polar 37,47°. De donde podemos ver que
se cumple la relacion Q = Trinar + Tinicial = (Tspix + Tage) — Tsp;
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11176
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Figura 3.10: Track para un solo evento,

Analisis para 1000 eventos

Primeramente analizamos la cinemética de la reaccién(figura3.11), El an-
gulo de rango posibles para ambos nucleos esta limitado a dngulos menores
a 90°, asi no se tendran nticleos de ®Li* o *He saliendo con 4angulos hacia
atrds. Ademds, para valores de energfa pequeiio del *He el litio toma val-
ores de energia altas y viceversa, cumpliendose siempre la conservacinon de
energia. De los histogramas de energia y dngulos(figura3.12), podemos ob-
servar que los valores de energia estan limitados a menores de 70MeV como
se espera, con valores medios similares y analogamente para los angulos po-
lares. El &ngulo azimutal como se espera tiene un comportamiento aleatorio
en todo el rango. Tambien mostramos los tracks para los 1000 eventos en la
figura3.13
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Figura 3.11: Cinemaética de la reaccién 8Li +* He —* He +8 Li*
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[ Todos los tracks desde la vista del haz
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Figura 3.13: Tracks para 1000 eventos, se puede ver que los productos tienen

angulos de salida hacia delante
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3.2.2. Reaccién ®Ni+d —™ Ni+p

Estudiamos la reaccién de transferencia " Ni+d —™ Ni+p a 780MeV,
en la que participa el nicleo doblemente méagico’® N4, usando el deuterio
como gas blanco. Se hace una aproximacién para el valor de Q, ya que
no existen datos para el N4, a partir de la energia de separacién de un
neutron del “®Ni y suponiendo un valor similar para el " Ni, se propone la
interaccion:

ZAXN + Sh —>fz471 XN_1+n (3.1)

siendo X el niicleo de niquel, de qui obtenemos:
M(A,Z)+ S, =M(A—-1,Z)+ M(n)

sustituyendo A = 78 y los datos de [8], se puede obtener una aproximacién
de la masa del ™ Ni:

M(TNi) = 173,556 MeV/c? = 78,966uma
Utilizando este valor en la reaccion de trasferencia:
BNi+d—p+" Ni

obtenemos el valor Q de la misma, Q = M("Ni) + M(*H) — M(*H) —
M(™Ni).

Q =3,085MeV ~ 3MeV

TINi

Figura 3.14: Diagrama de la reaccién ®Ni +d —™ Ni + p.

Figura 3.15: Geometria cubo ®Ni+d —™ Ni+p
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Condiciones de simulacién

» Geometria caja de 50230250cm?

= Gas deuterio a una presién de 400 mbar y temperatura 300K.

= Usamos el generador de eventos el programa Kine, la posicion del

vertice en (0,0, 0).

Analisis para un evento

Para un tnico evento obtenemos que el producto "“Ni sale con una
energia cinética de 763,6 M eV casi toda la energia incidente, y un angulo
muy pequeno 0,72°. para el proton sale con energia 9,45M eV con un angulo

polar de 86,15°.

[ Todos los tracks vista desde el haz Entries 29012 [ Todos los tracks en el plano de pads XZ | Entries 29012
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Figura 3.16: Track para
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Analisis para 1000 evento

En esta reaccién de transferencia el producto pesado " Ni sale a energfas

muy altas (580MeV < Eron; < 780MeV) y dngulos muy pequenios menores
a 1°, mientras que el protén sale con energias més bajas (E, < 556MeV) y
recorre todo el espectro angular (figura 3.18-3.19).
Dado que el producto pesado sale a energias muy altas y el protén a energias
muy bajas, se podria pensar que el " Ni no se detiene en el volumen del gas y
si lo hace el protén. Sin embargo, en esta reaccion existe una gran diferencia
entre las masas de los nucleos participanes, siendo el niquel notablemente
mas pesado que el protén, por lo tanto su alcance también sera menor; esto
debido a que la energia con la que sale, que se invierte en su movimiento a
través del medio. le dauna velocidad reducidadebido a su gran masa. esto
hace que para las dimenciones de nuestra cdmara las longitudes recorridas
en el gas sean similares(Figura3.20).
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Figura 3.17: Tracks - 1000 eventos "Ni+d —" Ni -+ p, se aprecia la salida
del ™Ni hacia delante con dngulos muy pequefios y el protén en todas las
direcciones.
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Figura 3.19: Histogramas de energia y angulos ¢, 6, como se esperaba el
angulo azimutal cubre todo el rango aleatoriamente.
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Suma de longitud de paso en el gas para el 79Ni Entries Suma de longitud de paso en el gas para el proton Entries 1000
Mean Mean 229.4
RMS E RMS 113.2
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Figura 3.20: Energia depositada y longitud recorrido en el gas, a partir
de estos valores es posible que algunos de los productos se detengan en el

detector.
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Conclusiones

Se ha echo un estudio de dos reacciones a bajas energias en un detector

gaseoso de tipo blanco activo, en el que el gas relleno actua al mismo tiem-
po como blanco y como medio detector. Para estos estudios se ha utilizado
un cédigo de simulacién que utiliza las librerias de Geant4, con el que se
ha simulado un volumen de gas de geometria caja y las interacciones de
los procuctos con el gas. Para la generacién de eventos usamos el programa
Kine y se usa una interfaz con Root para el analisis de datos. Todo esto en
un sélo cédigo denominado Actarsim.
Una de las reacciones simuladas es la reaccion ®Ni +d —™ Ni + p, la
cinematica de esta reaccién permite que los protones salgan en todo el es-
pectro angular incluso hacia atras con bajas energias(E, < 55MeV) y es
posible que se detenga en el detector. Ademads la cinemaética de ambos pro-
ductos es claramente diferente el producto pesado " Ni sale a energias muy
altas(580M eV < Erop; < 7T80MeV) y angulos menores a 1°, por lo que se
espera que sea facil distingir a un nticleo de otro en cuanto a energia y el
angulo con lo que salen al producirse la reaccion.
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Apéndice A

Instalacién del cédigo
ActarSim

Requerimientos

Para la instalacion es necesario los siguientes software :
Geant4 .- Se uso la version 4.8.0.p01 . La guia instalacion convencional esta
disponible en

http://geant4.slac.stanford.edu/tutorial/installation/Geant4.8.0.p01/Linux/Geant4_8_0_pO1_Linux_Installation.htm
El c6digo fuente se encuentra disponible en:
http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/source_archive.shtml
Root .- La version 5.06.00 disponible en:
http://root.cern.ch/root/Version506.html

G4UIROOT - El codigo para la version del Geant4 y la guia de insta-
lacion estan disponibles en

http://delphiwww.cern.ch/"iglez/alice/G4UIRoot/installation.html
Al momento de instalar, se debe seleccionar librerias dindmicas, luego

de hacer
./Configure -build

[

colocar “y” cuando pregunten:
Do you want to build ’shared’ (.so) libraries? y
tambien es necesario configurar bien el entorno, colocar adicionalmente:

export LD_LIBRARY_PATH=/home/usuario/geant4.8.0.p01/1ib/Linux-g++:$LD_LIBRARY_PATH

que es la direccioon donde se encuentran las librerias compartidas.

Instalacion
El c6digo que se utilizé es el ActarSimwv0,2, disponible en :
http://www.usc.es/genp/

Colocar el archivo bajado en el directorio de trabajo del Geant4, descom-
primir usando:
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tar -xzf ActarSim_v0.2.tar.gz

Un directorio ActarSim es creado. Ingresamos al directorio y compilamos :
cd ActarSim

make

Ahora podemos ejecutar con :
/home/usuario/gdwork/bin/Linux-g++/ActarSim

Luego del cual obtenemos:

& Aplicaciones  Acciones %\\(\X‘Q}g@ = mié 21 de abr, 15:18 Q)
Geant4 Root User Interface

File Windows Root Help

viewer-0 (OpenGLImmediateX

- @ royer@localhost:-|[_] G4 Error [) G4 output [[] Geant4 Root Usei|[ ] viewer-0 (OpenG l—m

Figura A.1: ActarSim, para la geometria caja.

& Aplicaciones Acciones %\“‘s“@}@ = mié 21 de abr, 15:35 Q)
Geant4 Root User Interface
Eile Windows Root ﬂelp‘
Geantd User Interface @
Root A
/control
UI control commands =

[execute] Execute @ macro file.
[loop] Execute = macro file more than once

- ActarSimDetectorConstruction l’rinﬂ]etEEtDrParamEtEd cam
The medium material is Material: Galactic NOMATTER cret
The gas volume is a box; its parameters are

The gas material is: Material: izoC4HLOSTR densi
The gasBox size is : S0xG0<100 cn3

_ Gaemor . [BEE

Welcome to Root Interface to Geantd

The beam shielding parameters are: ]

innerRadivsBeamsShieldTub = 50, outerRadiusBeamShieldl

lengthBeamShieldTub = 1100, beamShieldMaterial: Mate pnds
irec

The EM Field applied has the following components d 1T
Magnetic component: 0 0 0 0
Electric component: 0 0 0---m-o-ooocoomooooooooooo |

g W | 1

Save| Save As| Clear| Close
T
Wefzuly (Elesr] Execuie

Command: [/contral/ ‘
Ul cantrol commards [ [ Iee Z
‘ﬁ royer@localhost -1|D G4 Error |u G4 Output |u Geant4 Root User \‘

| |
Sawe| Save As| Clear| Close

Figura A.2: Entorno gréfico G4UIRoot
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Apéndice B

datosLiHe.C

entrada(char* inputFile, 0, Double_t xLength, Double_t yLength,
Double_t zLength, Double_t radius, Int_t run, Int_t event)

{

gROOT->Reset();
gROOT->SetStyle("Default");
gSystem->Load("actarsim.sl");
gStyle->SetOptTitle(1);
gStyle->SetOptStat(1110);
gStyle->SetOptFit(0);
gStyle->SetPalette(ncolors=1,colors=0);

TH1D* hStepSumLengthOnGas1 =

new TH1D("hStepSumLengthOnGas1",

"Suma de longitud de paso en el gas para el 8Li",

250, -0.01, 1000.);

hStepSumLengthOnGas1->SetXTitle(" Longitud de paso total del
ion dispersado en el gas[mm]");

TH1D* hStepSumLengthOnGas2 =

new TH1D("hStepSumLengthOnGas2",

"Suma de longitud de paso en el gas para el 4He",

250, -0.01, 1000.);

hStepSumLengthOnGas2->SetXTitle(" Longitud de paso total del
ion de retroceso en el gas[mm]");

TH1D* hTotELossOnGas1 =

new TH1D("hTotELossOnGas1",

" Energia perdida total dentro del gas para el 8Li",

250, -0.01, 1000.); hTotELossOnGas1->SetXTitle(" Energia perdida
total del ion dispersado en el gas[MeV]");

TH1D* hTotELossOnGas2 =

new TH1D("hTotELossOnGas2",

"Energia perdida total dentro del gas para el 4He",250, -0.01,
1000.); hTotELossOnGas2->SetXTitle(" Energia perdida total del
ion de retroceso en el gas[MeV]");

TH1D* hPrimThetal = new TH1D("hPrimThetal", "Angulo teta
primario para el 8Li", 250, -0.01, 180.01); //
hPrimThetal->SetXTitle("Angulo polar para el ion dispersado
[deg]");

TH1D* hPrimTheta2 = new TH1D("hPrimTheta2", "Angulo teta
primario para el 4He", 250, -0.01, 180.01);
hPrimTheta2->SetXTitle("Angulo polar para el ion de retroceso
[deg]");

TH1D* hPrimPhil = new TH1D("hPrimPhil",

"Angulo phi primario para el 8Li", 250, -180.01, 180.01);
hPrimPhil->SetXTitle("Angulo azimutal para el ion dispersado
[deg]");

TH1D* hPrimPhi2 = new TH1D("hPrimPhi2","Angulo teta primario
para el 4He", 250, -180.01, 180.01);
hPrimPhi2->SetXTitle("Angulo azimutal para el ion de retroceso
[deg]");
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hPrimEnergyl = new TH1D("hPrimEnergyl",

"Energia primaria para el 8Li",

250, -0.01, 1000);

hPrimEnergy1->SetXTitle("Energia para el ion dispersado [MeV]");

hPrimEnergy2 = new TH1D("hPrimEnergy2",

"Energia primaria para el 4He",

250, -0.01, 1000);

hPrimEnergy2->SetXTitle("Energia para el ion de retroceso
[MeVv]");

TH2D* htrackinPads =

new TH2D("htrackinPads",

"Todos los tracks en el plano de pads XZ",

1250, -xLength, xLength, 1250, -0.01, 2*zLength);
htrackinPads->SetYTitle("Z [mm]");
htrackinPads->SetXTitle("X [mm]");

TH2D* htracklInPads =

new TH2D("htracklInPads",

"track para el 8Li en el plano de pads XZ",

1250, -xLength, xLength, 1250, -0.01, 2*zLength);
htracklinPads->SetYTitle("Z [mm]");
htrack1InPads->SetXTitle("X [mm]");

TH2D* htrack2InPads =

new TH2D("htrack2InPads",

"track para el 4He en el plano de pads XZ",

1250, -xLength, xLength, 1250, -0.01, 2*zLength);
htrack2InPads->SetYTitle("Z [mm]");
htrack2InPads->SetXTitle("X [mm]");

TH2D * htrackFromBeam = new TH2D("htrackFromBeam",
"Todos los tracks desde la vista del haz ",

1250, -xLength, xLength,

1250, -yLength, yLength);

htrackFromBeam->SetYTitle("Y [mm]");
htrackFromBeam->SetXTitle("X [mm]");

TFile *filel = TFile::Open(inputFile);

TTree* eventTree = (TTree*)filel->Get("The_ACTAR_Event_Tree");
TTree* trackTree = (TTree*)file1-
>Get("The_ACTAR_Tracks_Tree");

ActarSimData* localData;

ActarSimTrack* localTrack;

TBranch *branchData = eventTree->GetBranch("theData");
TBranch *branchTrack = trackTree->GetBranch("trackData");
branchData->SetAddress(&localData);
branchTrack->SetAddress(&localTrack);

UInt_t nevents = eventTree->GetEntries();
UlInt_t nsteps = trackTree->GetEntries();
Int_tnb=0;

for(Int_t i=0;i<nevents;i++){
if(i%1000 == 0) printf("Event:%d\n",i);
nb += eventTree->GetEvent(i);

hStepSumLengthOnGas1->Fill(localData-
>GetStepSumLengthOnGasPrim1());
hStepSumLengthOnGas2->Fill(localData-
>GetStepSumLengthOnGasPrim2());
hTotELossOnGas1->Fill(localData->GetEnergyOnGasPrim1());
hTotELossOnGas2->Fill(localData->GetEnergyOnGasPrim2());



hPrimThetal->Fill(57.295779515*|ocalData->GetThetaPrim1());
hPrimTheta2->Fill(57.295779515*|ocalData->GetThetaPrim2());
hPrimPhil->Fill(57.295779515*|ocalData->GetPhiPrim1());
hPrimPhi2->Fill(57.295779515*localData->GetPhiPrim2());
hPrimEnergy1->Fill(localData->GetEnergyPrim1());
hPrimEnergy2->Fill(localData->GetEnergyPrim2());
}
for(Int_t i=0;i<nsteps;i++){
if(i%100000 == 0) printf("Step:%d\n",i);
nb += trackTree->GetEvent(i);
if(event==-1){
htrackFromBeam->Fill(localTrack->GetXCoord(),
localTrack->GetYCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
htrackinPads->Fill(localTrack->GetXCoord(),
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
if(localTrack->GetTrackID()==1)
htrack1InPads->Fill(localTrack->GetXCoord(),
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
if(localTrack->GetTrackID()==2)
htrack2InPads->Fill(localTrack->GetXCoord(),
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
if(localTrack->GetTrackID()==1)
hdepth1inPads->Fill(localTrack->GetYCoord()+yLength,
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
if(localTrack->GetTrackID()==2)
hdepth2inPads->Fill(localTrack->GetYCoord()+yLength,
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());

else if(localTrack->GetEventID()== event){
htrackFromBeam->Fill(localTrack->GetXCoord(),
localTrack->GetYCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
htrackinPads->Fill(localTrack->GetXCoord(),
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
if(localTrack->GetTrackID()==1)
htrack1IinPads->Fill(localTrack->GetXCoord(),
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
if(localTrack->GetTrackID()==2)
htrack2InPads->Fill(localTrack->GetXCoord(),
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
if(localTrack->GetTrackID()==1)
hdepth1inPads->Fill(localTrack->GetYCoord()+yLength,
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());
if(localTrack->GetTrackID()==2)
hdepth2inPads->Fill(localTrack->GetYCoord()+yLength,
localTrack->GetZCoord(),
localTrack->GetEnergyStep());

TCanvas* c1 = new TCanvas("c1","Alcance y perdida de
energia",100,100,700,700);

c1->SetFillColor(0);

c1->Divide(2,2);

cl->Draw();

cl->cd(1);

hStepSumLengthOnGas1->Draw();
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cl->cd(2);
hStepSumLengthOnGas2->Draw();
cl->cd(3);
hTotELossOnGas1->Draw();
cl->cd(4);
hTotELossOnGas2->Draw();

TCanvas* c2 = new TCanvas("c2","energia y angulos teta
phi",200,200,800,800);
c2->SetFillColor(0);
c2->Divide(2,3);
c2->Draw();

c2->cd(1);
hPrimEnergyl1->Draw();
c2->cd(2);
hPrimEnergy2->Draw();
c2->cd(3);
hPrimThetal->Draw();
c2->cd(4);
hPrimTheta2->Draw();
c2->cd(5);
hPrimPhil->Draw();
c2->cd(6);
hPrimPhi2->Draw();

TCanvas* c3 = new TCanvas("c3","Tracks ",0,0,600,900);
c3->SetFillColor(0);
c3->Divide(2,2);

c3->Draw();

c3->cd(1);
htrackFromBeam->Draw("ZCOL");
c3->cd(2);
htrackinPads->Draw("ZCOL");
c3->cd(3);
htracklinPads->Draw("ZCOL");
c3->cd(4);
htrack2InPads->Draw("ZCOL");

}



