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Abstract

In this work, a computational study of a GEM radiation detector was carried out
with the objective of evaluating the performance of the detector for obtaining X-ray
images. As performance evaluation criteria, the charge gain and energy resolution
were used. High gain and good resolution mean that the obtainable images will ha-
ve a good signal-to-noise ratio. To carry out this study, a geometry of three GEM
sheets was defined with the GMSH program, the electric field was calculated with the
ELMER program, and radiation detection and charge transport were simulated with
the Garfield4++ program. The results of the simulations allowed to verify that gains
above 10* can be obtained by applying voltages of 400 V in each of the three GEM
lines. Furthermore, it was found that the energy resolution of the simulated detector
is 19.7 %, which is in agreement with the simulations and measurements reported in

the literature.






Resumen

En este trabajo se realizé un estudio computacional de un detector de radiacién
GEM con el objetivo de evaluar su desempeno para la obtencién de imagenes de
rayos X. Como criterios de evaluaciéon de desempeno se usaron la ganancia de carga
y la resolucién de energia. Una ganancia alta y una buena resolucion implican que
las iméagenes que se puedan obtener tendran una buena relacién senal a ruido. Para
realizar este estudio, se definié una geometria de tres laminas GEM con el programa
GMSH, se calcul6 el campo eléctrico con el programa ELMER y se simulé la deteccion
de radiacion y el transporte de carga con el programa Garfield++-. Los resultados de
las simulaciones permitieron verificar que se puede obtener ganancias por encima de
10* aplicando voltajes de 400 V en cada una de las tres ldminas GEM. Ademds, se
encontrd que la resolucién de energia del detector simulado es 19,7 %, lo cual estd de

acuerdo con las simulaciones y mediciones reportadas en la literatura.
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Introduccion

Los detectores gaseosos de radiaciéon han sido usados desde hace mas de un siglo
en experimentos y aplicaciones de deteccion de particulas subatémicas y radiacion
ionizante. Su principio basico de operacién consiste en recolectar la carga eléctrica
que se libera en eventos de ionizacion como resultado de la interaccién entre las
particulas que ingresan al detector y el gas que se encuentra al interior de este. De
acuerdo con los requerimientos de los experimentos, estos detectores tienen diferentes
geometrias y capacidades de deteccion. Una gran variedad de detectores con formas
y configuraciones diferentes han sido desarrollados a medida que los experimentos y
las aplicaciones exigen medir altos flujos de radiacién, obtener informacion espectral
o distinguir entre eventos de ionizacion.

Un detector GEM es un detector gaseoso de radiaciéon de alto desempeno usado
principalmente en aplicaciones de fisica de altas energias, sin embargo, también se ha
iniciado su uso en aplicaciones de astrofisica, biologia, medicina, entre otros campos
[1][2]. El elemento principal de un detector GEM es el Gas Electron Multiplier, el
cual consiste en dos laminas metdlicas separadas por un aislante que en conjunto
alcanzan tipicamente un espesor de algunas decenas de micrometros. Este ensamble de
materiales tiene multiples perforaciones que permiten generar un campo eléctrico de
alta intensidad al interior de los orificios cuando las laminas metalicas son sometidas
a potenciales adecuados. Un detector GEM hace uso de una o varias laminas GEM
que se encuentran en medio de dos electrodos: el electrodo de deriva y el electrodo de
lectura [1]. Las laminas GEM y los electrodos se ubican dentro de una camara sellada
que contiene una mezcla de gases que sirven como medio de ionizacion.

Cuando una particula con suficiente energia ingresa al detector y ocurre un evento
de ionizacion, se libera carga eléctrica negativa de los atomos del gas que es transpor-
tada hasta los orificios de una lamina GEM, donde el campo eléctrico intenso acelera
las cargas de manera que adquieren suficiente energia para producir multiples eventos
de ionizacion secundarios. De esta manera, se produce una avalancha o multiplicacién

de electrones que son guiados por el campo eléctrico hasta la siguiente lamina GEM



(donde nuevamente se multiplican) o hasta el electrodo de lectura en el que se indu-
cen corrientes que permiten identificar la posicién en la que ingresan las particulas
ionizantes al detector.

Poco tiempo después de su invencion, se propuso el uso de los detectores GEM para
la obtencién de imégenes usando rayos X. Una ventaja de usar los detectores GEM
para esta aplicacién es que estos detectores son mas econdmicos que los detectores
semiconductores cuando se trata de dreas mayores a 10 cm x 10 cm [3]. Efectivamente,
se ha demostrado que es posible obtener imégenes con detectores GEM usando rayos
X de baja energia (soft X-rays) [4], no obstante, la eficiencia de los detectores gaseosos
se reduce significativamente para energias mayores a 10 keV [I]. En consecuencia, es
de interés estudiar el desempeno de los detectores GEM para energias superiores a
los 10 keV, teniendo en cuenta que una gran cantidad de aplicaciones de imagenes de
rayos X usan esos valores de energia, incluyendo las iméagenes de diagnéstico médico.

En este trabajo se realizé un estudio computacional de los detectores GEM con el
fin de evaluar su respuesta bajo diferentes parametros de operacion. Las caracteristicas
del detector que se evaluaron fueron ganancia y resolucion espectral de energia. Estas
caracteristicas de desempeno se relacionan directamente con la calidad de las imagenes
que pueden ser obtenidas. Para el estudio se realizaron multiples simulaciones en las
que se variaron los parametros de operacion del GEM usando diferentes potenciales
aplicados a los electrodos y diferentes energias de radiacién de fotones incidentes
con el fin de determinar condiciones éptimas de operacion de un GEM para obtener

imégenes de rayos X.

Objetivos

Objetivo General

Realizar un estudio computacional del desempeno de un detector GEM para la

producciéon de iméagenes de rayos X.

Objetivos Especificos

= Evaluar la interaccién de un fotén de rayos x con el gas al interior del detector

GEM.

= Determinar numéricamente el campo eléctrico producido por los electrodos del

detector.



Simular la deriva y multiplicacién de electrones en las diferentes regiones del

detector.

Establecer la posicion de incidencia del fotén a partir de la carga acumulada en

los electrodos de lectura del detector.

Encontrar los parametros éptimos de operacion del detector con el fin de maxi-

mizar la relacién senal a ruido con fotones de rayos X.

Escribir un manual de usuario que documente como usar la aplicacién de soft-

ware implementada.






Capitulo 1

Detectores gaseosos de radiacion e

imagenes de rayos X

Para detectar el paso de fotones o de otras particulas por alguna region del espacio,
se puede hacer uso de detectores gaseosos de radiaciéon ionizante. El principio de
operacién de estos detectores se basa en la interaccién entre las particulas (fotones,
muones, etc.) y los dtomos del gas que se encuentra al interior del detector. La funcién
que cumple el gas es actuar como medio de ionizacién de manera que la particula
incidente transfiera su energia al medio, generando pares ion-electrén. Estas cargas
son transportadas a través de un campo eléctrico producido por electrodos que hacen
parte del detector. En regiones donde el campo eléctrico es lo suficientemente intenso,
los electrones producidos por la interaccion inicial entre las particulas incidentes y
el medio gaseoso son acelerados de manera que se generan eventos de ionizacion
secundarios llamados avalanchas. Una fraccion significativa de toda la carga generada
es transportada hasta los electrodos de manera que se induce una senal eléctrica que
puede ser registrada por sistemas electronicos de adquisicion de datos. A continuacion,

se hace una descripcién mas detallada de cada uno de estos procesos.

1.1. Proceso de ionizaciéon

Una particula que atraviesa un medio puede transferir energia al medio mediante
varios mecanismos. Uno de los mecanismos es la produccion de pares ion-electron.
Para que este fenémeno ocurra, la energia minima que la particula incidente debe
transferir debe ser igual a la energia de ionizacién de la molécula de gas. Los valores

minimos de energia de ionizacion para los electrones en las capas mas externas estan



entre 10 eV y 25 eV para la mayoria de los gases usados en los detectores de radiacién
[5]. Por otro lado, parte de la energia de la particula incidente puede ser transferida
al gas mediante la excitacién de los dtomos, por ejemplo, elevando un electréon a un
estado de mayor energia sin removerlo del a&tomo. En este caso, no se producen pares
ion-electrén. Esto quiere decir que solo una parte de la energia transferida al medio
es usada en la creacion de cargas.

El nimero de pares ion-electrén formados se puede caracterizar por el valor W y
el factor de Fano. El primero de estos se relaciona con el nimero promedio de pares
ion-electrén que se forman, mientras que el segundo tiene que ver con las fluctuaciones
de ese niimero promedio. El valor W indica cudl es la energia promedio que pierde la
particula incidente por cada par ion-electron formado. El factor W se relaciona con la

energfa promedio total perdida por unidad de longitud (4£) mediante la expresion [0]

W(N) = L<%>, (1.1)

donde (N) es el nimero promedio de electrones de ionizacién producidos a lo largo
de la trayectoria de longitud L recorrida por la particula incidente. Por ejemplo, para
gases nobles y algunos otros gases de interés para los detectores como el metano o
el nitrégeno, el valor W estd entre 22 eV /par y 46 eV /par [6]. Para el Argén, este
nimero es aproximadamente 26 eV /par [5]. Esto quiere decir que, si un fotén con
energia cercana a los 6 keV transfiere toda su energia al medio gaseoso, se puede
generar en promedio unos 230 pares ion-electron.

Adicionalmente, la formacién de cada par ion-electrén es un proceso estocdstico
que sigue una distribucién similar a la de un proceso de Poisson. Asi, las fluctuaciones
alrededor del niimero promedio de pares ion-electrén estaria dado por la raiz cuadrada
de dicho promedio. Sin embargo, se ha encontrado experimentalmente que la magnitud
de las fluctuaciones es menor. El factor de Fano es una constante por la cual se
multiplica la varianza predicha para ajustarla a las observaciones experimentales [5].

El factor de Fano se define como [5]

I varianza observada en N (12)
varianza predicha por procesos de Poisson’ '




1.2. Interaccion entre radiacion electromagnética

y materia

Los fotones pueden interactuar con la materia mediante diferentes mecanismos.
Los tres mecanismos principales relevantes en las mediciones de radiacion son el efecto
fotoeléctrico, la dispersion de Compton y la produccion de pares [5]. En cada uno de
estos procesos, la totalidad o una parte de la energia del foton incidente es transferida
a un electron. Como resultado, el fotén desaparece por completo o es dispersado,

mientras que el electrén adquiere energia y también puede ser dispersado.

Efecto fotoeléctrico

Este mecanismo es dominante a bajas energias de radiacion y niimero atéomico alto
(ver Fig. més adelante). Se produce cuando un fotén interactia con un atomo que
absorbe por completo la energia de dicho fotén. El fotén desaparece y un electrén es
emitido con una energia igual a la diferencia entre la energia del foton y la energia
de ligadura del electrén, como se ilustra en la Fig. [I.I} Dado que un electrén libre
no puede absorber completamente la energia de un fotén, es méas probable que la
absorcion fotoeléctrica se de para electrones que estén mas fuertemente ligados al
atomo, es decir, para electrones de la capa K [7]. Al emitirse el fotoelectrdn, se crea una
vacante en la capa atomica de donde fue desligado, lo cual genera un reordenamiento
de electrones en el que se libera energia en forma de rayos X caracteristicos o se
transfiere esta energia a electrones de capas superiores que también son emitidos. A

estos ultimos electrones se les denomina electrones Auger [7].

fotoelectron
Ee_ = hU - Eb

hv

Figura 1.1: En el efecto fotoeléctrico la energia del foton es transferida por completo
al atomo y un fotoelectron es emitido. Fj, corresponde a la energia de ligadura.



Antes Después

Figura 1.2: En el efecto Comptom una parte de la energia del fotén es transferida a
un electrén que esta debilmente ligado al &tomo y la otra parte de la energia se asocia
al fotén dispersado.

Dispersion de Compton

Dominante a energias intermedias (ver Fig. . En este caso, un foton interactia
con un electrén de las capas externas, que estd débilmente ligado al 4tomo (cuasi-libre)
como se ilustra en la Fig.[1.2] Al producirse la colisién entre el fotén y el electrén, que
se asume inicialmente en reposo, se dispersa un electrén secundario que ha adquirido
una parte de la energia del fotén incidente y se dispersa un fotén secundario con la
energia restante del fotén primario [5].

Los principios de conservacion de energia y momentum permiten encontrar una
expresion entre la energia del fotén dispersado como funcién del angulo § medido con

respecto a la direccion en la que viaja el fotén incidente:

hv

= 1+ (hv/moc?)(1 — cosh)

(1.3)

donde moc? es la energia en reposo del electrén. La energia cinética del electrén serd,

la diferencia entre la energia del foton incidente y la del fotén dispersado:

_ r_ (hv/moc®)(1 — cosO)
E.- =hv—h''=hv (1 (o rmgc(1 = cosG)) (1.4)

Produccién de pares

Este efecto es dominante a altas energias y nimero atémico alto. Cuando la energia
que posee el fotén primario es alta (>~1.2 MeV) el fotén interactiia con el niicleo y
produce un par electrén-positrén. Dicho par transfiere su energia a través de ioniza-
ciones o excitaciones y, cuando la pierde por completo, el positrén se aniquila con un
electrén, lo cual desencadena la produccion de dos fotones, cuya energia individual es

la mitad de la energfa del fotén primario [7].
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Figura 1.3: Importancia relativa de los tres tipos méas importantes de interaccién entre
radiacién y materia. Las lineas muestran los limites en los que dos efectos contiguos
son igualmente relevantes [§].

El efecto fotoeléctrico y el efecto Comptom predominan en la produccion

de imagenes de rayos X con detectores gaseosos

Como se presenta en la Fig. el efecto que predomina en la interaccion de-
pende de la energia de radiacion y el nimero atéomico de los materiales con los que
interactian los fotones. Para la produccion de imagenes de rayos X diagndsticas, las
energfas tipicas varian entre 10 keV y 150 keV [9]. Ademés, los detectores que aqui
se tratan suelen usar gases nobles como medio de deteccién: Argén(Z=18), Krypton
(Z=36) o Xendn (Z=54). Estos valores corresponden a la parte baja e izquierda de la
Fig. en la que los procesos dominantes de interaccién son el efecto fotoeléctrico y

el efecto Compton.

1.3. Deriva de iones y electrones en gases

Las cargas ion-electron dentro de un gas estdan sometidas a procesos de colision
debido a la excitacion térmica del medio. En estas colisiones puede presentarse trans-
ferencia de carga entre un ion con carga positiva que atrapa un electréon de un atomo
neutro. También puede darse el caso de que el atomo neutro sea el que atrape un
electron, formando asi un ion negativo. Cuando no hay dtomos neutros involucrados

en las colisiones, se pueden dar procesos de recombinacién de carga entre un electron



Tabla 1.1: Procesos en colisiones entre electrones, iones y moléculas. A y B denotan
dos dtomos o moléculas; A* y B* sus estados excitados; y AT, A=, BT sus iones
correspondientes [10].

Proceso Inicial Final
Excitacion A+e A*+e
Ionizacién A+e At +ete
De-excitacién A*+e A+e
Foto-excitacion A+ hv A*
Foto-ionizacién A+ hv At +e
Foto-emision A* A+ hy
Captura de electrones A+e A~
Recombinacién radiativa AT 4 e A+ hv
De-excitacién colisional ~ A* + B A+ B*
Intercambio de carga At+B A+ Bt
Effecto Penning A*+B A+ Bt+e

y un ion positivo o entre un ion negativo y un ion positivo, dando como resultado
atomos neutros. En la tabla [T0] se muestran algunos procesos que ocurren en las
colisiones entre electrones, iones y moléculas.

En los detectores de radiacion se desea transportar la carga generada en los eventos
de ionizacion hasta los electrodos del detector. De los procesos descritos anteriormen-
te, la formacion de iones negativos no es deseable porque hace que la respuesta del
detector sea més lenta, ya que los iones negativos (también los positivos) son més
dificiles de acelerar que los electrones debido a su mayor masa. Para evitar la for-
macién de iones negativos, se puede usar gases con baja afinidad electrénica como
el nitrégeno, hidrégeno, gases de hidro-carbonos y gases nobles [5]. Por otra parte,
es clave recolectar la carga de ionizacién para obtener una senal eléctrica detectable.
En este caso, el proceso de recombinacion no es deseable porque implicaria una senal
mas débil. Para minimizar la recombinacién, la separacion de carga entre los iones y
electrones deberia ser lo més rapida posible. Esto se puede lograr con la aplicacion

de campos eléctricos suficientemente intensos.

Difusién térmica de iones y electrones

Antes de analizar la deriva de cargas causadas por un campo eléctrico, cabe des-
cribir el fenémeno de difusién térmica en ausencia de campos externos. En este caso,
el comportamiento de los iones y los electrones dentro de un gas se puede describir a
través de la teoria cinética de gases [I0] en la cual la distribucién de la velocidad v

para una particula de masa m estd dada por la distribucion de Maxwell-Boltzmann:

10



m \2 o m?
f(v) =4r (27rkT> V2 e T (1.5)

Dentro de un medio gaseoso, una distribucién localizada de moléculas o iones
se difunde simétricamente debido a las colisiones siguiendo una distribucién espacial
Gaussiana cuyo tamano aumenta con el tiempo. Esta distribucién Gaussiana se puede
escribir [10]

dN 1

22
= efmdx’ 1.6
N Var Dt (1.6)

donde dN/N es la fraccién de particulas encontradas en el elemento dz a una distancia

x del origen después de un tiempo t. Ademads, D se denomina el coeficiente de difusién.
La desviacién estandar de esta distribucion gaussiana proyectada en un eje ortogonal

arbitrario esta dada por
o=+V2Dt (1.7)

Velocidad de deriva y movilidad de cargas

El movimiento de particulas cargadas a través del gas bajo la influencia de un
campo eléctrico E y un campo magnético B se puede describir desde un punto de
vista macroscopico mediante la ecuacion de movimiento

dv = L= S
m— =e(E+7x B)— KU, (1.8)
dt
donde m es la masa de la particula, e su carga, v su velocidad y K es un factor que
modela una fuerza viscosa proporcional a v debida a las colisiones de las cargas con
el resto de los d4tomos. La razén 7 = m/K tiene unidades de tiempo y es el tiempo
caracteristico o promedio que transcurre entre dos colisiones consecutivas. La variable
de interés en la ecuacién [1.8] es la velocidad o. Para un tiempo ¢ > 7, la solucién de
estado estacionario para la cual fl—f = 0 se puede obtener reescribiendo la ecuacion

CcOo1mo

1 — —
S p— [17 x B] o (1.9)
T m m

Mediante métodos algebraicos se puede encontrar la siguiente solucién [6]:

- 1 2, 2, 5505
7= Sr|Bl—— (E+wrlE x B] + w**(E- B)B), (1.10)
m
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Figura 1.4: Regiones de operacién de un contador proporcional [10].

donde E y B son vectores unitarios en direccién de los campos y w? = (e/m)>B? es
el cuadrado de la frecuencia de ciclotron del electrén.

En ausencia de campo magnético, wr = 0 la velocidad se reduce a

T=—7E = uE. (1.11)
m

Esta ecuacién define la velocidad de deriva ¢ y la movilidad u = (e/m)7. El co-

eficiente de difusién y la movilidad se relacionan a través de la férmula de Nernst-
Townsend [10].

Lv_r (1.12)

donde £ es la constante de Boltzmann y T' la temperatura del gas.
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1.4. Formacion de avalanchas

A medida que aumenta el campo eléctrico, los electrones adquieren suficiente
energia entre colisiones para producir ionizaciones y excitaciones de varios tipos co-
mo las presentadas anteriormente en la tabla [I.T} Este no es el caso de los iones, ya
que estos tienen una baja movilidad. Para campos eléctricos suficientemente altos,
la probabilidad de colisiones ionizantes aumenta, mientras que la probabilidad de las
excitaciones disminuye. De esta manera, cada colisién ionizante forma un par ion-
electrén y el electréon primario contintia su movimiento en el gas. Los dos electrones
pueden seguir adquiriendo energia acelerados por el campo eléctrico y el proceso de
ionizacién contintia. Al generarse cada vez mas eventos de ionizacién y creacion de
pares ion-electron, se crea una avalancha. Este tipo de avalanchas constituye el meca-
nismo basico de la amplificacion de senal en los detectores denominados “contadores
proporcionales” [10]. En la Fig. se muestra como varia el niimero de cargas recolec-
tadas en funcién del voltaje de los electrodos. Las avalanchas de electrones aparecen

a partir de la region del contador proporcional.

Coeficiente de Townsend

Para que los electrones primarios generen pares ion-electréon en eventos secundarios
de ionizacién deben adquirir suficiente energia cinética. La ecuacién indica que la
velocidad promedio de los electrones aumenta si el campo eléctrico también aumenta.
Esto quiere decir, que hay un valor minimo del campo eléctrico a partir del cual
la ionizacién secundaria es posible. Tipicamente, a presién atmosférica, este valor
corresponde a 10° V/m.

El incremento fraccional en el nimero de electrones por unidad de longitud estéa
descrito por la ecuacién de Townsend [5]:

dn _ adx (1.13)
n
donde « es el primer coeficiente de Townsend para el gas. Para campos eléctricos
uniformes, « es constante [5], de manera que la solucién a la ecuaciéon de Townsend
indica que la densidad de electrones crece exponencialmente con la distancia a medida

que la avalancha progresa:

n(z) = n(0)e™” (1.14)

En la Figl[l.5] se muestra cémo aumenta tipicamente el coeficiente de Townsend
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para un gas. Como se observa, el coeficiente es diferente de cero solamente a partir
de un cierto valor de campo eléctrico. La amplificacién de carga dentro del mismo
detector podria resultar en una mejor relacién senal a ruido en detectores donde se

presenta este fenémeno en comparacion con detectores en los que no es asi.

1.5. Gases y mezclas de gases

La escogencia del gas o gases que se usa en los detectores de radiacién se basa en
criterios de estabilidad, anchos de difusién, velocidades de deriva, voltajes de opera-
cién, requerimientos de ganancia, tiempo de vida 1itil, entre otros [5] [10]. Un criterio
importante tiene que ver con la capacidad de transportar electrones. Esto significa
que se debe escoger un gas con baja afinidad electronica, de manera que los electro-
nes puedan alcanzar los electrodos de recoleccién de carga sin formar iones negativos
de baja movilidad. Como los gases nobles tienen baja afinidad electrénica, el argon,
kriptén o xendén son comunmente reportados en la literatura como gases principales
de los detectores de radiacién. Por otra parte, el argén suele ser muy usado porque
es el més barato de los gases nobles [5]. Adicionalmente, la formacién de avalanchas
ocurre en los gases nobles para campos més bajos que en gases de moléculas com-
plejas, como el metano (CH4), debido a que estas moléculas tienen multiple modos
disipacién de energia que no generan ionizacién [10].

Pese a las ventajas de los gases nobles, no es conveniente usarlos de forma ex-
clusiva como medio de ionizacién, ya que facilmente se pueden ocasionar problemas
de estabilidad. Esto se debe, por ejemplo, a que en el proceso de formacion de ava-

lanchas se excitan los atomos o los iones del gas noble. El gas excitado decae a su

o Townsend Coefficient

Threshold for
gas multiplication

'

Electric field strength

Figura 1.5: Coeficiente de Townsend en funcién del campo eléctrico para un gas
tipico [5].
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(b)

Figura 1.6: (a) Imagen de una seccién de una ldmina GEM obtenida con la técnica de
microscopia electrénica [I]. (b) Esquema de un detector basado en una lamina GEM

[].

estado base emitiendo fotones que tienen la suficiente energia para ionizar superficies
metdlicas. Por ejemplo, la energia minima del fotéon que emitiria el argén excitado
en una transicién a su estado base es 11.6 eV, la cual esta por encima del potencial
de ionizacién de cualquier metal que haga parte del detector [10]. Los fotoelectrones
emitidos pueden generar nuevas avalanchas que siguen rapidamente a las primeras
avalanchas, haciendo que el detector entre en descargas permanentes.

Para evitar las descargas permanentes y al mismo tiempo alcanzar un factor de
multiplicaciéon de carga alto, al gas noble se agrega un gas adicional denominado
quench gas. Este gas suele ser un gas poliatomico porque pueden absorber energia en
modos de excitacion vibracionales o rotacionales sin emitir radiacion. La mayoria de
los compuestos organicos de las familias de los hidrocarbonos cumplen con estas pro-
piedades, ademéds de varios compuestos inorganicos como los freones, el tetrafluoruro
de carbono (CFy) o el diéxido de carbono (COg) [10].

1.6. Gas Electron Multiplier

A finales del siglo XX, Fabio Sauli propuso un nuevo concepto para la amplificacion
de electrones en los detectores gaseosos [11] con el fin de superar las limitaciones de
otros detectores que eran usados en experimentos de altas energias. Su propuesta
consiste en el uso de una lamina de un polimero aislante delgado recubierto con dos

capas metédlicas (una por cada lado), la cual es perforada mediante un proceso quimico
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Figura 1.7: Esquema del campo eléctrico y equipotenciales al interior de un detector
basado en una ldamina GEM [I]. El campo es producido por aplicacién de potenciales

adecuados en los electrodos de deriva, recoleccién de carga y las capas metélicas del
GEM.

o mecanico. En la Fig. se muestra una seccién de una de estas laminas, la cual
recibe el nombre Gas Flectron Multiplier o GEM.

El conjunto laminar metal-polimero-metal de un GEM tiene tipicamente un espe-
sor del orden de algunas decenas o centenas de micrémetros y una densidad de orificios
de 50-100 mm~2 [I]. Cuando esta configuracién se usa como parte de un detector ga-
seoso, se aplica una diferencia de potencial adecuada entre las capas metalicas la cual
genera un campo eléctrico lo suficientemente intenso para producir la avalancha de
electrones al interior de los orificios.

En un detector basado en laminas GEM, el campo eléctrico al interior del detector
estd dado ademas por potenciales aplicados a un electrodo de deriva y a un electrodo
de recoleccién de carga. El electrodo de recoleccion de carga o anodo suele tener
una estructura de tiras metdlicas dispuestas en dos direcciones perpendiculares que
permiten obtener informacion espacial de las particulas que entran al detector. La
lamina GEM se inserta en medio de los electrodos de deriva y recoleccién de carga
como se muestra en la Fig. y con la adecuada aplicacién de potenciales en todos
los electrodos, se obtiene un campo eléctrico como el que se muestra en la Fig.|1.7] De
esta manera, cuando una particula ingresa al detector y se genera un par ion-electron
en la regién de deriva (drift), el electron es transportado a través de los orificios del

GEM donde se genera la multiplicacién de electrones que son guiados por el campo
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Figura 1.8: Esquema simplificado de un detector GEM con una sola lamina GEM. La
radiacién incidente ioniza los dtomos del gas produciendo electrones primarios que
son multiplicados en los orificios del GEM.

eléctrico de la regiéon de induccién hasta los electrodos de recoleccion de carga.

En la Fig. se muestra un esquema simplificado de los procesos de ionizacion,
avalancha y recoleccion de carga o lectura que resultan cuando inciden fotones u otras
particulas sobre el detector. La cantidad de electrones que se producen en la avalacha
de electrones es un elemento que determina la ganancia del detector, la cual es una
caracteristica importante del desempeno del detector para la formacién de la senal
en el electrodo de lectura. Similarmente, existen multiples factores que influyen sobre
otras caracteristicas del desempeno de un detector GEM. Estos factores comprenden
la forma y dimensiones de los orificios [12], la densidad de orificios, el espesor y los
materiales de las laminas GEM, los potenciales que se aplican en los electrodos, la
composicion del gas, el uso de multiples laminas GEM, la distancia entre laminas,
la tasa de flujo de radiacién, entre otros. En estudios tempranos de los detectores
GEM, estos factores fueron evaluados para determinar parametros 6ptimos para estos
factores [13]. En las siguientes secciones, se mostrardn algunos de los resultados de

estos estudios que son relevantes para la formacién de imagenes de rayos X.
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1.6.1. Uso de los detectores GEM para la obtencion de image-

nes de rayos X

Aunque los detectores GEM fueron inicialmente ideados para su uso en experimen-
tos de fisica de altas energias, se ha investigado su uso en aplicaciones de astrofisica,
biologia, reactores nucleares, diagndstico y tratamiento médico, entre otras [1][2].
Gracias a su capacidad de respuesta rapida, resolucién de posicién submilimétrica
y la posibilidad de cubrir grandes areas a un costo moderado en comparacién con
los detectores semiconductores, los detectores GEM han sido propuestos para gene-
rar iméagenes [3][14]. En particular, se ha demostrado la capacidad de los detectores
GEM para generar imagenes con rayos X en diversos rangos de energia. Por ejemplo,
Bachman et. al. [4] reportan una radiograffa de un murciélago con un haz de 8 keV
usando una mezcla gaseosa de Ar/COs y un tubo de rayos X como fuente. Por otra
parte, Roque [15] obtuvo imédgenes de varios objetos en el rango de 14-34 keV y realiz6
un estudio de parametros como ganancia, resolucion de energia, relacion senal a rui-
do de las imégenes, resolucién de posicién y respuesta de contraste para diferentes
proporciones de una mezcla de Kr/COs,.

Una desventaja de los detectores GEM es que la ganancia se reduce rdpidamente
para rayos X con energias mayores a 8 keV [14]. Esto se debe a que la seccién eficaz
entre los fotones y los dtomos gaseosos del detector disminuye de manera exponencial
con la energia del foton. Esta relacion se muestra en la Fig. donde se presenta el
coeficiente de atenuacién de masa en funcion de la energia del fotén. El coeficiente
de atenuacion de masa es una medida de la cantidad de radiacién que puede ser
absorbida por el medio gaseoso.

Con el fin de aumentar la eficiencia de deteccién para energias entre 50-200 keV,
Koike et. al. [I7] incluyen ldminas delgadas de oro denominadas convertidores que
son usadas como catodos o que son depositadas en los electrodos de los GEM para
convertir una parte del flujo de radiacion en fotoelectrones que salen del convertidor e
ionizan el gas. Ademads, Koike et. al. realizaron simulaciones en el mencionado rango
de energfa y fueron validadas experimentalmente para fuentes de %' Am (59.5 keV)
y "Co (122 keV). Por otra parte, Zhou y Zhou [18] realizaron una simulacién de
un prototipo que combina un convertidor y dos laminas GEM para producir tomo-
grafias computarizadas de muestras industriales irradiadas con bremsstrahlung de un
acelerador lineal.

La calidad de las imédgenes de rayos X que se obtienen con un detector basado

en laminas GEM depende del desempeno 6ptimo del detector. Algunos parametros
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Figura 1.9: Coeficiente de atenuacién de masa p/p para tres gases hasta 200keV.
Datos tomados de [16].

que definen el desempeno de estos detectores son la ganancia de carga, la resolucién
espectral de energia, la resolucién de posiciéon, la respuesta de contraste, la relacion
senal a ruido, entre otros [I7]. A continuacién se hace una revisién del significado de
dos de estos parametros: la ganancia de carga y la resolucién espectral. Ademas, se
explica qué relaciéon tiene con la calidad de las imagenes de rayos X que se podrian

obtener con un detector GEM.

1.7. Factores influyentes en la calidad de imagen

1.7.1. Formacion digital de una imagen

El proceso de adquisicién de imagenes, mostrado en la Fig. [1.10, requiere que la
energfa de una fuente de iluminacion sea reflejada por el objeto (escena). No obstante,
como sucede en el caso de imagenes de rayos X, la energia se propaga a través de los
elementos de la escena. Esta energia pasa a ser recolectada por el sistema de imagenes
y, posteriormente, enfocada en el plano de la imagen formado por una matriz de
sensores, donde cada sensor de acuerdo con la cantidad de luz que recibe produce una
salida proporcional. Finalmente, estas salidas pasan a ser digitalizadas. En el caso del
detector GEM, la luz que atraviesa los elementos de la escena no es enfocada, sino que
es convertida en pares ion-electrén. Los electrones llegan al electrodo de recoleccion

de carga o sensor, que funciona como una matriz de sensores.
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Figura 1.10: Ejemplo de la adquisicién de una imagen digital. (a) Fuente de energia
o iluminacién. (b) Elemento de una escena. (c¢) Sistema de produccién de la imagen.
(d) Proyeccién de la escena en el plano de la imagen. (e) Imagen digitalizada [19]

1.7.2. Ganancia de carga

Corresponde a la razén entre la carga acumulada por el electrodo recolector de
carga y la carga inicial de ionizacion. Este parametro se ve afectado por los potenciales
aplicados en los electrodos del detector, sobre todo por los potenciales de las laminas
GEM: a mayor tension se obtienen mayores ganancias de carga. También varia de
acuerdo con el medio de ionizacion utilizado. En relacion con la calidad de imagenes,
la ganancia de carga estd relacionada directamente con la relacién senal a ruido (SNR),
ya que mayores ganancias implican valores mayores de la relacion senal a ruido. Un
valor alto de la SNR implica también mejor resolucién espectral.

De manera experimental, es posible calcular la ganancia mediante la medicion
independiente de la corriente total en el electrodo de lectura I y la tasa de conteo
de fotones R para un espectro cuasi-monocromético [I3]. La ganancia efectiva estaria
dada por

M = I,(enR)™* (1.15)

donde e y n son la carga del electréon y el niimero de pares ion-electron por conversion
(~220 para 6 keV).
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= Dependencia de la ganancia con el diametro de los orificios En la
Fig. [1.11] se muestran los resultados experimentales de la medicién de ganancia
efectiva realizada para diferentes valores de didmetro de orificios. Se observa que
la ganancia efectiva aumenta a medida que se disminuye el didmetro hasta un
valor cercano a los 70 um. Esto se debe a que el campo eléctrico al interior de
los orificios aumenta a medida que el diametro disminuye. Experimentalmente
se observéd que a partir de los 70 um la ganancia efectiva deja de aumentar a
medida que se disminuye el didmetro [I3]. Note que para los resultados de la

Fig. [1.11] se mantuvieron fijos los potenciales y el flujo de radiacién.

= Dependencia de la ganancia con el voltaje Vggy vy el namero de lami-
nas GEM En la Fig. [[.12] se evidencia que la ganancia efectiva aumenta apro-
ximadamente un orden de magnitud por cada lamina GEM que se usa. Ademas,
la ganancia aumenta de manera exponencial con el voltaje que se aplica entre los
electrodos de las laminas GEM. Por otra parte, la probabilidad de que ocurra
una descarga no deseada entre los electrodos de una lamina GEM aumenta con
dicho voltaje. Por esta razén, el uso de multiples laminas es deseable, ya que es
posible utilizar voltajes Vggas lo suficientemente bajos para evitar descargas,

pero teniendo una ganancia lo suficientemente alta.

10° | : — : —_— , .
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o ; :
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Figura 1.11: Mediciones de ganancia efectiva y estimacién de la ganancia real para
potenciales fijos como funcién del didmetro de los orificios [13].
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Figura 1.13: Corrientes medidas en los cuatro electrodos de un detector con una
ldmina GEM en funcién del campo de induccién [13].
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= Dependencia de la ganancia con los otros potenciales La corriente I
en el electrodo de recolecciéon de carga como funcién del campo eléctrico E;
en la regién de induccién de muestra en la Fig. [[.13] Para un mismo flujo de
radiacién, la corriente I; aumenta su magnitud para mayores valores del campo

de induccién, lo cual implica una mayor ganancia.

1.7.3. Resolucion de energia

La resolucion de energia es una propiedad de los detectores que indica la capacidad
que tiene un detector de medir la distribucién de energia de la radiacion incidente.
Se define como la relacién entre el ancho a media altura (FWHM) de un pico del
espectro dividido entre la posicion del centroide. La precision de la medicion de la
energia respectiva es determinada por esta propiedad. Cuando se tienen radiaciones
de energias muy cercanas entre ellas, la capacidad del detector de distinguir entre
esas radiaciones la establece el valor de la resolucién de energia. La definicion de la
resolucion de energia se representa en la Fig. [1.14]

Para medir la resolucién de energia se puede usar un dispositivo que lea los pulsos
eléctricos generados por el detector a partir de la incidencia de radiacion de una fuente
mono-energética durante una ventana de tiempo adecuada. El dispositivo realiza un
histograma tomando las amplitudes de los pulsos que se detecten durante la ventana
de tiempo. El histograma tendra un pico correspondiente a la energia de la fuente y
su ancho dependera de las fluctuaciones de amplitud de los pulsos.

En la figura[I.15]se muestran dos curvas que representan la respuesta de resolucién
de energia de dos detectores, uno con buena resolucién y otro con resolucion deficiente.
Ambas curvas estdan situadas en la misma posicién Hy y poseen la misma cantidad
de pulsos, pero sus distribuciones son diferentes. El ancho da informacion acerca del
rendimiento: entre mayor sea el ancho peor sera la resolucion porque la cantidad de
fluctuaciones pulso a pulso es mayor, pese a que en ambos casos se deposita la misma
cantidad de energia en el detector.

En relacién con la formacién de imagenes de rayos X, un detector ideal deberia
conservar la integridad estadistica de la informacién de la radiacién [9]. Es decir,
el detector deberia tener la misma respuesta siempre que la energia de los fotones
incidentes sea la misma. Dado que una buena resoluciéon de energia implica pocas
fluctuaciones y por tanto consistencia en la respuesta del detector, se considera que un

detector con buena resolucién de energia es favorable para la obtencién de imagenes.
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Figura 1.14: La resolucién de energia del detector se define como la razén entre el
ancho a la mitad del méximo (FWHM) y la posicién del pico o centroide [5].
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Figura 1.15: Ejemplos de funciones de respuesta para detectores con una resolucién
relativamente buena y una resolucién relativamente deficiente [5].

1.7.4. Resolucién de posicién

Como se muestra en la Fig. [L.6b], el electrodo de lectura de un detector GEM suele
estar formado por una serie de tiras dispuestas en dos direcciones perpendiculares.

La cuadricula que forman estas tiras permite tener informacion sobre la posicién
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Figura 1.16: Esquema de los electrodos de lectura con tiras perpendiculares [15].

de la particula incidente en el detector. Para esto, cada una de las tiras puede ser
conectada a amplificadores que incrementan la senal inducida por los electrones de las
avalanchas que llegan hasta las tiras. Sin embargo, las cargas inducen senales en varias
tiras contiguas. Para resolver la posicién, se utilizan técnicas de centro de gravedad
para determinar el centroide de la carga inducida por las avalanchas [5].

De manera alternativa, se puede interconectar las tiras en la direccién x y de
manera independiente la tiras en la direccién y. Como se muestra en la Fig. la
interconexién se haria a través de lineas resistivas a las cuales se les conecta amplifica-
dores en sus extremos. La diferencia en las amplitudes de las senales en los extremos
de las lineas resistivas esta directamente relacionada con la posicién de las tiras donde
fue generada la senal.

La resolucion de posicién indica la distancia minima que se puede resolver para
dos avalanchas del detector. Este parametro depende tanto del ancho de las tiras
como de la separacion entre ellas. Tipicamente, estas dimensiones son del orden de
algunas decenas o centenas de micrometros. Esto permite una resolucién cerca a los

100 ¢ m en cualquiera de las direcciones x oy [5].
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Capitulo 2
Métodos y simulaciones

En este capitulo se describe la metodologia llevada a cabo para realizar las simula-
ciones de los detectores GEM y las herramientas de software necesarias. El proceso se
desarrolla en tres etapas. Primero se modela la geometria del detector con el progra-
ma GMSH [20]. Luego se asignan propiedades fisicas a los componentes del modelo
geométrico y se calcula el campo eléctrico usando el programa ELMER [21]. Por ulti-
mo, se hace incidir particulas sobre el detector para simular los procesos de ionizacién
y transporte de carga a través de las laminas GEM y del gas que actia como medio
de ionizacién. En esta tltima etapa se usé el programa Garfield++ [22]. Luego se pre-
sentan algunos ejemplos de las avalanchas obtenidas cuando se hacen incidir muones

y fotones en el detector.

2.1. Geometria del detector - GMSH

Para modelar la geometria de un detector con una, dos y tres laminas GEM, se
utilizé el programa GMSH. Este programa permite generar una malla de elementos
finitos tridimensional de los diferentes materiales que conforman el detector que es
usada posteriormente para calcular el campo eléctrico dentro del volumen del detector.

Con base en el enfoque propuesto por Sharma [23], se tomé una pequena regién de
las ldaminas GEM (Fig. a partir de la cual puede generarse el resto de la lamina
mediante traslaciones y reflexiones. A esta porcién se le denomina celda base. La
celda base de un detector con tres laminas GEM se muestra en la Fig. [2.1b] Ademés,
la geometria modelada de la regiéon de lamina GEM se muestra en la Fig. En
esta figura se muestra también la malla generada por GMSH en las superficies. En

el espacio encerrado por estas superficies también hay puntos de la malla que no se
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Figura 2.1: (a) Ldmina GEM desde una vista superior. A la izquierda se muestra la
separaciéon entre orificios y el didmetro de estos. A la derecha se muestra la seccion
escogida para modelar la geometria de una celda base [23] (b) Celda base de un detec-
tor GEM triple. La lamina completa se construye mediante translaciones y reflexiones
de esta celda base. (c) Regién de la celda base que modela una parte de una ldmina
GEM con su respectiva malla de elementos finitos. Los huecos tienen forma bicénica
y el ancho del dieléctrico y el metal son 50 pym y 5 pum respectivamente.

muestran para una mejor claridad de la figura.

GMSH permite etiquetar cada uno de los diferentes volimenes de la geometria.
Para la celda unitaria de la Fig. [2.1b| se etiquetaron diez voliimenes correspondien-
tes al espacio ocupado por el gas, tres dieléctricos, tres electrodos superiores y tres
electrodos inferiores de las lamina GEM. Ademas, como parte de la celda base se
etiquetan dos superficies que corresponden a los electrodos de deriva y de recoleccion
de carga. También se etiquetan seis superficies que determinan las condiciones de
periodicidad de la celda base y que son ttiles para fijar las condiciones de frontera en
el céalculo del campo eléctrico.

Para las laminas GEM, en este trabajo se decidié modelar la geometria que se
reporta con més frecuencia en la literatura y a la que se suele referir como “estandar”.

Para esta geometria, como se muestra en la Fig. la distancia entre orificios es de
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140 pm y el didmetro de estos es de 70 ym a la altura de los electrodos. El didmetro
de los orificios en la mitad de los electrodos es de 50 pm. El espesor del dieléctrico es
50 pm y 5 pm.

En cuanto a las dimensiones del detector se usaron distancias como las de la figura
Fig. 2.1al La separacién entre el electrodo de deriva y la primera ldmina GEM es de
3 mm y entre el electrodo de recoleccion de carga y la tiltima lamina GEM es 2 mm.
En el caso de detectores con miltiples laminas, la separacién entre laminas es 2 mm.
Estas dimensiones son las que tipicamente se reportan tanto en experimentos [24]

como en simulaciones [25].

2.2. Calculo del campo eléctrico - ELMER

Para obtener el campo eléctrico de la celda base, se hizo uso del programa ELMER.
Este programa tiene varios componentes de los cuales se usaron solamente ElmerGrid
y ElmerSolver. El primero se utiliza para convertir la malla generada por GMSH a
un formato compatible con ELMER. Una vez se tiene esta nueva malla, se define un
archivo de texto en el que se indican los parametros necesarios para el calculo del
campo eléctrico. En este archivo se asocian los volimenes etiquetados en GMSH con
las propiedades eléctricas de cada material. Para los electrodos se escogié cobre con
constante dieléctrica 1x10'°. Como aislante se usé kapton con constante dieléctrica
3.23 y para el gas se us6 argén con constante dieléctrica 1.

En el archivo de texto también se definen las condiciones de frontera con las su-
perficies etiquetadas en GMSH. Para esto, primero se escogi6 el valor de los campos
en las regiones de deriva, induccién y en medio de las laminas (regiones de trans-
ferencia). Para la regién de deriva, se escogié un campo de 1.6 kV/cm y para las
regiones de induccién y transferencia se escogié 3.5 kV/ecm. Como se asume que el
campo es aproximadamente uniforme en las regiones de gas que se encuentran entre
electrodos, los potenciales asignados como condiciones de frontera se pueden calcular
usando las distancias entre electrodos definidas en la geometria. Asi, la diferencia de
potencial entre dos electrodos que definen una regién estd dada por el campo eléctrico
multiplicado por la distancia entre los electrodos (AV = EAz).

A manera de ejemplo, el campo eléctrico en la regién de induccién es de 3.5 kV /cm
y la distancia entre el electrodo de lectura y el electrodo inferior de la 1ltima ldmina
GEM es 2 mm. Entonces, la diferencia de potencial entre estos dos electrodos es de
700 V. El electrodo de lectura actia como é&nodo y se suele conectar a tierra, por

tanto, la condicién de frontera para el electrodo de lectura es OV y para el electrodo
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Figura 2.2: (a) Lineas de campo eléctrico y (b) lineas equipotenciales calculadas en
ELMER y visualizadas en Garfield++ para uno de los orificios de una lamina GEM.
La cercania de las lineas en la region del centro indica que el campo es mas intenso
al interior de los orificios.

inferior de la ultima lamina es -700 V. Si la diferencia de potencial entre los electrodos
de las laminas GEM es 400 V, al electrodo superior de la 1iltima lamina se la asigna el
potencial -1100 V. Luego se puede calcular la diferencia de potencial entre el electrodo
superior de la tultima lamina y el siguiente electrodo. Asi, al electrodo de deriva, el
cual funciona como catodo, se le asigna un potencial de -3780 V para un detector con
tres laminas.

Adicionalmente, en el archivo de texto usado para el calculo del campo eléctrico se
define el tipo de modelo fisico que se va a tener en cuenta. En este caso corresponde
a un modelo electrostatico en el que se solucionan numéricamente las ecuaciones
de Maxwell. El archivo de texto se usa como entrada al componente ElmerSolver y
como resultado se obtienen varios archivos que seran importados posteriormente en
el programa Garfield++ para la simulacién de las avalanchas.

En la Fig. 2.2] se ilustran las lineas de campo eléctrico y las lineas equipotenciales
que se obtienen usando ELMER. Se observa que en la region central las lineas de
campo vy las lineas equipotenciales estan mas cercanas entre si, lo cual indica que al
interior de los orificios de la ldmina GEM el campo eléctrico es méas intenso que en
las regiones que estan por encima o por debajo de la lamina. En estas regiones, las

lineas de campo y lineas equipotenciales estdn mas separadas.
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2.3. Simulacién del detector - Garfield+-+

Garfield++ es un programa basado en el paradigma de programacién orientada
a objetos que esta disenado para la simulacion de detectores de particulas haciendo
uso de las mediciones de ionizacién en gases y semiconductores [22]. Para lograr esto,
Garfield+4 cuenta con interfaces a otros programas que se encargan de modelar di-
ferentes fenémenos. Por ejemplo, la interfaz con Magboltz [26] permite la simulacién
del paso de electrones a través de un medio compuesto por gases o por una mezcla
de gases. Por otra parte, el patrén de ionizacién producido por particulas que entran
al detector puede ser simulado con la interfaz al programa Heed [27]. Adicionalmen-
te, Garfield++ permite importar los archivos generados por ELMER que contienen
la informacion del campo eléctrico. Todos estos elementos son integrados en Gar-
field+4 y este programa se encarga de hacer el transporte de carga y la generacion
de avalanchas a través de los diferentes volimenes del detector.

Garfield++ utiliza el paradigma de programaciéon orientada a objetos. Teniendo
esto en cuenta, el algoritmo general para simular un detector GEM sigue aproxima-

damente la siguiente secuencia:

» Primero, con la clase MediumMagboltz(), se definen las propiedades de tem-
peratura, presion y el gas o la mezcla de gases que actian como medio de
ionizacién. En todas las simulaciones realizadas se mantuvo la temperatura en
293.15 K y la presion en 760 Torr. Se utilizé6 ademés una mezcla de gases de
Ar/CO4 en distintas proporcione: 60/40, 70/30, 80/40 y 90/10. Esta mezcla de

gases es la que se reporta con mas frecuencia en la literatura.

» En segundo lugar, con la clase ComponentElmer(), se importa la informacion
del campo eléctrico, la malla de elementos finitos y las propiedades eléctricas
de los materiales, se definen las traslaciones y rotaciones de la celda base y se

asigna el gas anteriormente definido a uno de los volimenes de la geometria.

» Luego se define un volumen de interés con la clase Sensor(). Garfield++ tiene
en cuenta solamente este volumen para realizar el transporte de carga. Es decir,
la evolucién temporal de un electrén se detiene cuando sale de este volumen o

cuando queda adjunto a alguno de los materiales sélidos del detector.

» Con la clase TrackHeed() se define qué tipo de particula ingresa al detector y su

energia. Esta clase se encarga de modelar los eventos de ionizacién y, de manera
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opcional, el transporte inicial de los fotoelectrones y Auger electrones producto

de estas interacciones.

= Finalmente, una vez se cuente con la informacion de los electrones generados en
los eventos de ionizacién, se hace uso de la clase AvalancheMicroscopic() para
la evolucién temporal de la simulacion, la creacion de avalanchas y el transporte

de carga a través de las laminas GEM.

En la documentacién de Garfield++, publicada en su sitio web [22], se encuentra
una descripcion mas detallada de cada una de las clases mencionadas anteriormente

y varios ejemplos que hacen uso de ellas.

2.4. Simulacién de avalanchas con electrones, muo-

nes y fotones

En primer lugar, se realizaron simulaciones con electrones con el fin de verificar
que se obtienen las avalanchas esperadas. En la Fig. se muestra el resultado de
las avalanchas para un detector con una, dos y tres laminas GEM. Para obtener estas
avalanchas, en Garfield++ se definio la posicion inicial de un electrén en z = 0.302 cm,
justo debajo del electrodo de deriva. Sin asignarle una energia inicial, fue dejado a
la deriva bajo la influencia del campo eléctrico. Como se ilustra en la figura, en
promedio se presenta una mayor produccién de electrones de avalancha a medida que
se aumenta el nimero de ldaminas GEM, incluso cuando se reduce el voltaje entre los
electrodos de las laminas (Vggen)-

Como se mencioné anteriormente en este capitulo, para simular eventos de ioni-
zacién producidos por particulas que ingresan al detector se hace uso del programa
Heed [27], el cual se incluye en la distribucién de Garfield4++. Heed implementa un
modelo de fotoabsorcion e ionizacién (PAI por sus siglas en inglés). Garfield++ tiene
una interfaz con Heed a través de la clase TrackHeed(). En esta clase se escoge la
particula que ingresa al detector, la direccién en la que ingresa y su energia total (o
alternativamente la energia cinética o el momentum, entre otras opciones). El algorit-
mo de Heed calcula cuantos electrones se producen y la posicién de estos electrones.
Luego se usa Garfield++ para calcular las avalanchas producidas por cada uno de
estos electrones.

En la Fig. se muestra un ejemplo de un muén con energia de 150 GeV que

ingresa a un detector con una lamina GEM con un cierto angulo. A lo largo de su
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trayectoria, el muén ioniza varios atomos y los electrones liberados generan varias
avalanchas.

Heed también se usa para simular eventos de ionizacién producidos por fotones de
manera similar que en el caso de particulas cargadas. En este caso, la visualizacién
de las avalanchas y los eventos de ionizacién no es tan clara. En la mayoria de las

simulaciones, cuando un fotén ioniza un atomo se produce un fotoelectrén y dos o
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Figura 2.3: Ejemplos de avalanchas en detectores con una (a), dos (b) y tres (c) lami-
nas GEM. Estas avalanchas se obtuvieron para una presion de 760 Torr, temperatura
de 293.15 K, y una proporcién Ar/COy de 70/30.
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Figura 2.4: (a) Ionizacién y avalanchas originadas por un muén con una energia de
150 GeV que ingresa al detector con cierto angulo. (b) Ionizacién y avalancha origi-
nada por un fotén con una energia de 5.9 keV. Solo se muestra la avalancha generada
por un fotoelectrén de la capa K que es liberado con una energia de 2.694 keV.

tres auger electrones. Estos electrones son luego transportados con el algoritmo de
Garfield++ generando avalanchas. En la Fig. se ilustra una avalancha generada
por un fotoelectrén producido por un fotén de 5.9 keV que libera un electron de la
capa K de un atomo de Ar. Este fotoelectrén es liberado del atomo con una energia
de 2694 eV, que corresponde a la diferencia entre la energia del fotén y la energia
de ligadura de la capa K que es 3206 eV para el dtomo de argén (Ex — Ex =
5900 eV — 3206 eV = 2694 eV).

En las simulaciones tanto de muones como de fotones no siempre se producen
eventos de ionizacion en la region de deriva, es decir, antes de la primera ldmina
GEM. En ocasiones, las particulas ionizantes interactiian con el gas en la region de
induccién o en las regiones entre la laminas y a veces se producen avalanchas que no
se deben al campo eléctrico intenso de los orificios de las laminas GEM.

Una vez se entiende como manejar todas las herramientas de software necesarias
para generar avalanchas producidas por particulas que ingresan al detector, es po-
sible escribir programas adecuados para calcular parametros de interés, tales como
la ganancia o la resolucién espectral de los detectores con el fin de determinar qué
condiciones favorecen la produccion de imagenes de rayos X. En el siguiente capitulo

se describen los resultados obtenidos con dichos programas.
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Capitulo 3
Resultados y analisis

Para las diferentes simulaciones se hizo uso de tres configuraciones de detectores:
con una, dos y tres laminas GEM. En el caso de multiples ldminas, la separacion
entre las ldminas era de 2 mm. En todas las configuraciones, la distancia entre el
electrodo de deriva y la primera lamina era de 3 mm, mientras que la distancia entre
el electrodo de lectura y la tltima ldmina era de 2 mm, como se muestra en la Fig.

para el caso del detector con tres laminas.

3.1. Estudios de ganancia

Influencia del niimero de laminas GEM

Como se mencioné en capitulos anteriores, la ganancia de un detector GEM au-
menta a medida que se agregan laminas GEM. Para calcular la ganancia de un de-
tector, se escribié un programa que hacia incidir fotones con una energia de 30 keV
de forma perpendicular al detector. El objetivo era comparar la ganancia efectiva de
detectores con una, dos y tres laminas GEM. Para lograr este objetivo, solo se tomd
en cuenta los fotones que ionizaban atomos en la region que estd por encima de la
primera lamina GEM, de manera que las avalanchas generadas fueran producto del

paso de los electrones a través de las laminas.

Influencia de los potenciales eléctricos

Por otra parte, la ganancia del detector también aumenta con el voltaje que se
aplica en los electrodos de las laminas GEM como se presentd en la Fig. [1.12] En

la Fig. se muestran los resultados obtenidos para las simulaciones usando una
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Figura 3.1: Ganancia efectiva para detectores con una (azul), dos(naranja) y
tres(verde) ldminas GEM en funcién del voltaje Vagpy aplicado a los electrodos de
las laminas. El fit de los datos del GEM simple solo se hizo hasta 470 V.

proporcién de gases Ar/CO, = 70/30, una temperatura de T = 20°C y una presién
de P = 760 Torr.

Para obtener cada dato de la figura, se simularon avalanchas producidas por diez
fotones que generan ionizacion. En la mayoria de los casos, cada fotéon produce un
fotoelectrén y tres auger electrones, aunque a veces se producen menos Auger elec-
trones. Cada uno de estos cuatro o menos electrones es transportado con el algoritmo
de Garfield++ y se cuenta el nimero de electrones de las avalanchas generadas que
alcanzan el electrodo de lectura. Una vez se ha hecho esto para todos los diez fotones,
se divide el numero total de electrones que alcanzaron el electrodo de lectura entre el
ntimero total de electrones (fotoelectrones mas Auger electrones) producidos en los
eventos de ionizacion.

De la Fig. se observa claramente que la ganancia aumenta en un poco me-
nos de un orden de magnitud por cada ldmina GEM. Por ejemplo, para un voltaje
Vaem = 400 V las ganancias efectivas para detectores con una, dos y tres laminas
son 459, 1958 y 15577 respectivamente.

Por otra parte, se observa una dependencia exponencial entre la ganancia efectiva
y el voltaje Vageas para el caso de dos y tres ldminas. En el caso de una sola ldmina
GEM se observa un aumento sostenido desde los 410 V hasta los 460 V y luego del salto
en ganancia que ocurre a los 470 V la ganancia no aumenta significativamente. Esto
puede deberse a una saturacién de la cantidad de electrones que se pueden producir
en los orificios de la lamina dados los valores de V. Para verificar esto, se hizo

una simulacion a 490 V con 100 fotones sin que se observara cambios significativos
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en la ganancia efectiva.

Finalmente, cabe mencionar que cada uno de los puntos de la Fig. tarda en

calcularse desde algunas horas hasta uno o dos dias en el caso del detector con tres
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Figura 3.2: Distribucién de electrones producidos en eventos de ionizacion para fotones
de diferentes energias. Para cada valor de energfa se simularon 200 x 10'° fotones
incidentes, excepto para el caso de 5.9 keV para el que se hizo incidir 10 x 10'°

fotones.
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ldaminas GEM. La mayoria de simulaciones de esta grafica fueron realizadas con un
computador personal con procesador AMD A8-3520M de 1.6 GHz y memoria RAM
de 5.29 GB.

3.2. Estudios de resolucién espectral

Para esta parte de la investigacion se escribié un programa en el que se hacia incidir
fotones con una energia determinada y se contaban cuantos electrones se producian
en cada evento de ionizacién. En contraste con los calculos de ganancia de la seccion
anterior, ademds de los fotoelectrones y los Auger electrones, también se tuvo en
cuenta los electrones secundarios producidos por causa de dichos fotoelectrones y
Auger electrones. A todos estos electrones producidos en cada evento de ionizacién
se les puede denominar electrones primarios a partir de los cuales se generan las
avalanchas. En la Fig. se muestra la distribucion de electrones primarios que
se obtuvo para 6 energias diferentes que corresponden a valores tipicos de energias
usadas en la produccion de imagenes de rayos X.

El caso de los fotones a 5.9 keV (Fig. se escogid porque en la literatura se
reporta que este en un valor de energia estandar que se usa en las calibraciones de
los detectores GEM de radiacién [28] y que corresponde a la energia de una fuente
monocromética de Fe. Como se observa para esta energfa, hay dos picos. El pico
pequeno corresponde con el pico de escape del Argén. El pico grande corresponde a
la energia de 5.9 keV. En la mayoria de los casos este pico se encuentra alrededor de
un poco mas de 200 electrones para las distintas proporciones de Ar/COs.

Siguiendo un procedimiento similar al de [28], con base en la informacién de la
Fig. se definié una distribucién de probabilidad de produccion de electrones para
una proporcién Ar/CO2=70/30. Esta distribucién de probabilidad indica la frecuencia
relativa con que se produce un cierto nimero de electrones al incidir un fotén de
5.9 keV. Esta distribucion de probabilidad se muestra en la Fig. y, con base
en ella, se realizaron simulaciones en las que se producian avalanchas con diferentes
niumeros de electrones primarios. Por ejemplo, se realizaron treinta simulaciones en
las que el nimero de electrones primarios era 204, veintinueve con 203 electrones,
veintisiete con 202 electrones, etc. Como resultado de cada simulacién se conté cudantos
electrones alcanzaban el electrodo de lectura. La distribucién de estos electrones se

muestra en la Fig. [3.3b
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Figura 3.3: (a) Distribucién de probabilidad del nimero de electrones producidos en
eventos de ionizacién para fotones de 5.9 keV. (b) Histograma de los electrones que
llegan al electrodo de lectura y resolucién de energia a 5.9 keV del detector con tres
laminas GEM.

En la Fig. también se muestra una funcion de distribucién gausiana que
fue ajustada a los datos. Como esta distribucién se relaciona de manera directa con
las senales que se medirian con el sistema de adquisicion de datos del detector, es
posible utilizarla para calcular la resolucién espectral del detector como se describid
en la seccién 1.7.3. En este caso, se obtuvo que el ancho a media altura de esta
distribucion es 7768 electrones y su altura maxima estd centrada en 39275. Como
este pico corresponde a una energia de 5.9 keV el ancho a media altura en unidades
de energia es 1.16 keV. Asi, la resolucién espectral es del 19.7 %.

En la literatura se reporta que la resolucién espectral usando una fuente de >°Fe
(5.9 keV) es del 17 % para mediciones publicadas en [29] y de alrededor del 22 % para
mediciones publicadas en [28]. En esta iltima referencia se encontré que la resolucién
espectral en el caso simulado era del 16.77 %. El valor de 19.7 % encontrado en este
trabajo se aproxima a los valores reportados en la literatura. La diferencia con el
resultado de simulacion de [28] puede deberse a que en el presente trabajo cada valor
de electrones primarios se simul6 una cantidad de veces mucho menor que la reportada
en el trabajo citado.

En las Figs. y para energias de 10 keV y 20 keV se observa que también
se presentan los mismos dos picos del caso de 5.9 keV. En el caso de 20 keV aparece
adicionalmente otro pico mucho mas ancho alrededor de los 300 electrones. A partir
de los 30 keV, los picos delgados desaparecen y solo quedan los anchos. Este ensan-
chamiento de la distribucion en el nimero de electrones producidos en los eventos de

ionizacion podria explicarse teniendo en cuenta que a mayor energia el efecto foto-
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eléctrico deja de ser predominante y la dispersion de Compton toma importancia. En
este caso como la energia de los electrones dispersados puede tomar un valor continuo,
la cantidad de electrones producidos también puede tomar multiples valores dentro
de un rango. Esto implica que haya més fluctuaciones en la amplitud de las senales
para energias mayores a 20 keV y por tanto una menor resolucién de energia.

Para obtener el espectro de la Fig. se realizaron un total de 496 simulaciones
en grupos de 16. Para esto se utiliz6 un computador con procesador Intel E-2288G
de 8 ntcleos/16 hilos a 3.7 GHz y memoria RAM de 128 GB. Cada grupo de 16

simulaciones tomé alrededor de media hora.
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Conclusiones

En este trabajo se realizé un estudio computacional del desempeno de un detector
GEM de tres laminas para la produccion de imagenes de rayos X. Los pardmetros
estudiados para cuantificar el desempeno del detector fueron la ganancia de carga
y la resolucién de energia. Una ganancia de carga alta estd relacionada con una
buena relacion senial a ruido. Mediante las simulaciones, se verificé que para obtener
ganancias efectivas por encima de 10* se puede usar un detector GEM con tres ldminas
con una mezcla de gases Ar/CO, en una proporcién 70/30 y un voltaje Vggy de
400 V. Segun la literatura, este voltaje es adecuado para disminuir la probabilidad de
descargas indeseadas. Sin embargo, es necesario hacer una comprobacion experimental
de estas condiciones de operacion.

Por otra parte, se encontré que la resolucién de energia del detector es 19.7% a
5.9 keV, lo cual esta de acuerdo con lo reportado en la literatura. De acuerdo con la
distribucion de electrones generados para fotones de mayores energias, se espera una
disminucién de la resolucién de energia. Es necesario hacer mas simulaciones para
verificar esta hipotesis.

Para obtener los calculos de la ganancia efectiva y de resolucion espectral del
detector GEM triple, se modelé la geometria del detector, se calculé numéricamente el
campo eléctrico producido por los electrodos para diferentes potenciales, y se simuld
el transporte y la multiplicacién de electrones que se producen cuando los fotones
interactian con el gas al interior del detector GEM.

Finalmente, para trabajos futuros se recomienda tener en cuenta que hay otros
criterios importantes que son tutiles para cuantificar la calidad de una imagen, como
la funcién de modulacién de transferencia (MTF) o las funciones de dispersién de
puntos (PSF), lineas (LSF) y bordes (ESF). Estas funciones permiten caracterizar
el desempenio del detector en términos de su resolucién espacial. Para evaluar este
pardametro, puede ser necesario adaptar las herramientas de software usadas en es-
te trabajo o usar unas distintas para poder obtener informacion de las senales del

detector en forma de una matriz de intensidades, como es natural para las imagenes.
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Apéndice A

Cdédigo de GMSH para generar la
geometria de un detector GEM

Este algoritmo esta basado en el codigo que se encuentra en esta direccién:
https://gitlab.cern.ch/garfield/garfieldpp/-/blob/master/Examples/Elmer/
lem/gemcell.geo.

// 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 5k >k k 5k k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 5k %k 5k >k 3k >k k 5k >k 5k >k 5k >k >k 5k k 5k >k 5k >k 3k >k >k 5k >k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k >k 5k %k >k %k >k >k k >k %k

// Single GEM cell with biconical holes
[/ HF A KA KA KKK KoK K o KK oK K ok K oK K KK oK K ok K o K K ok o ok K ok K K Kok ok K ok K ok Kok K ok

// Parameters

; O = 0.0035; // the hole radius
rl = 0.0025; // the etching amount (etch radius = r0 + ri)
tC = 0.0005; // copper thickness
tD = 0.005; // dielectric thickness
TER=R0M3}; // distance from GEM plates to upper exterior electrode
1P = 0.2; // distance from lower GEM plate to pad (readout) plane
a = 0.014; // the "pitch", or distance between GEM holes

// Characteristic lengths
lcDielectricHole = 0.0004;
1cEtchingHole = 0.0015;

7 lcCopperPlateBdry = 0.0015;

1cExtElectrodeBdry = 0.0015;
1cGEMHole = 0.0004;

/] =
// Hole 1 (quarter hole)

5 [/ kkkokskokok ok ok ok ok ook ok sk ok 3 ok ok 3 ok ok sk ok ok ok ok K

// Center

/] FRKKokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok o

pcl_1 = newp; Point(pcl_1) = {0, 0, tD/2,1cGEMHole};

pc2_1 newp; Point(pc2_1) {0, 0, -1*tD/2,1cGEMHole};

pc3_1 = newp; Point(pc3_1) {0, 0, (2*tC+tD)/2,1cGEMHole};
pc4_1 = newp; Point(pcéd_1) {0, 0, -1x(2*tC+tD)/2,1cGEMHole};
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I
9]

5 cmhl_1

76 1lconn2_1 = newc; Line(lconn2_1)

pc5_1 = newp; Point(pc5_1) = {0, 0, 0, 1cGEMHole}l};

[/ dokskskok ok skokok ok sk skook ok ok skok ok o ok skok ok o ok ok
// Dielectric hole

5[/ kokskokskokok sk ok sk ok ok ook ok sk ok s ok ok s ok ok sk ok ok ok ok K

// Top
pthl_1 = newp; Point(pthi_1) = {r0, 0, tD/2,lcDielectricHole};

pth2_1 = newp; Point(pth2_1) = {0, r0, tD/2,1lcDielectricHole};
cthl_1 = 200; Circle(cthl_1) = {pth2_1, pcl_1, pthi_1};
// Middle

prhi_1 = newp; Point(pmh1_1) = {rl, 0, O, lcDielectricHolel};
pmh2_1 = newp; Point(pmh2_1) {0, r1, 0, lcDielectricHole};
newc; Circle(cmhl_1) = {pmh2_1, pc5_1, pmhi_1};

7 // Bottom
; pbhl_1 = newp; Point(pbhl_1) = {r0, 0, -1*tD/2,1cDielectricHole};

pbh2_1 = newp; Point(pbh2_1) {0, r0, -1%tD/2,1cDielectricHole};
cbhl_1 = newc; Circle(cbhl_1) = {pbh2_1, pc2_1, pbhl_1};

// 3k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 5k %k 5k >k 3k >k %k 5k >k 5k %k >k >k >k >k k >k k k

// Upper Etching
[/ HFEAA KA KA A AR A KA KA A AK KA KKK K

s // Top

ptuel_1 = newp; Point(ptuel_1) = {r0, 0, (2%tC+tD)/2,1cEtchingHole};
ptue2_1 = newp; Point(ptue2_1) {0, r0, (2xtC+tD)/2,1cEtchingHole};

// Circular boundary
ctuel_1 = newc; Circle(ctuel_1) = {ptue2_1, pc3_1, ptuel_1};

// >k >k >k >k K 3K 3K 3k 3k 5k 5k 3k 3k %k >k >k >k >k %k >k 5K 3k 3k 5k %k %k %k %k %k % %

// Lower Etching
[/ Hskokskok sk ksk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk ok o ok

// Bottom
pblel_1 = newp; Point(pblel_1) = {r0, 0, -1%(2%tC+tD)/2,1cEtchingHole};
pble2_1 = newp; Point(pble2_1) = {0, r0O, -1*(2*tC+tD)/2,1cEtchingHole};

// Circular boundaries
cblel_1 = newc; Circle(cblel_1) = {pble2_1, pc4_1, pblel_1};

// Lines connecting top, middle and bottom

lconnl_1 = newc; Line(lconnl_1) = {pbhl_1, pmhl_1};
{pbh2_1, pmh2_1};
{pmhi_1, pthl_1};
{pmh2_1, pth2_1};

lconn3_1 = newc; Line(lconn3_1)
lconn4_1 = newc; Line(lconn4_1)

] e e e e e e e e S S
// Hole 2 (half hole)
/[ ===——————e————e———ce—e—ee e ee e s e e e e e e e e e e e e

5 // 3k >k >k K K 3K 3K 3K 3K 5k 5k 3k %k 5k %k >k >k %k % K >k 3k 3k 3k %k %k %k %k %k % %

// Center

7 [/ Rskokkokkokok sk ok kokok ok ok skok ok sk ok skok ok ok sk sk
; pcl_2 = newp; Point(pci_2) = {a/2, a, tD/2,1cGEMHole};
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{a/2, a, -tD/2,1cGEMHole};

{a/2, a, (2*xtC+tD)/2,1cGEMHole};
{a/2, a, -(2*%tC+tD)/2,1cGEMHole};
{a/2, a, 0, 1cGEMHole};

pc2_2 = newp; Point(pc2_2)
pc3_2 = newp; Point(pc3_2)
pc4_2 = newp; Point(pcéd_2)
pc5_2 = newp; Point(pc5_2)

// 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k %k >k kK kok ok >k
// Dielectric hole

[/ xEkokkokkokok ko ok ok ok ok o ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
// Top

pthl_2 = newp; Point(pthl_2) {a/2-r0, a, tD/2,1cDielectricHole};
pth2_2 = newp; Point(pth2_2) {a/2+r0, a, tD/2,1lcDielectricHole};
pth3_2 = newp; Point(pth3_2) {a/2, a-r0, tD/2,1cDielectricHole};
cthl_2 = newc; Circle(cthl_2) = {pthl_2, pcl_2, pth3_2};

cth2_2 = newc; Circle(cth2_2) = {pth3_2, pcl_2, pth2_2};

// Middle

prhl_2 = newp; Point(pmhl_2) {a/2-r1, a, 0, lcDielectricHole};
pmh2_2 = newp; Point(pmh2_2) {a/2+r1, a, 0, lcDielectricHole};
pmh3_2 = newp; Point(pmh3_2) = {a/2, a-rl, 0, lcDielectricHole};
cmhl_2 = newc; Circle(cmhl_2) = {pmhl_2, pc5_2, pmh3_2};

cmh2_2 = newc; Circle(cmh2_2) = {pmh3_2, pc5_2, pmh2_2};

// Bottom

pbh1_2 = newp; Point(pbh1_2) = {a/2-r0, a, -tD/2,lcDielectricHole};
pbh2_2 = newp; Point(pbh2_2) {a/2+r0, a, -tD/2,1cDielectricHole};
pbh3_2 = newp; Point(pbh3_2) {a/2, a-r0, -tD/2,1lcDielectricHole};
cbhl_2 = newc; Circle(cbhl_2) = {pbhl_2, pc2_2, pbh3_2};

cbh2_2 = newc; Circle(cbh2_2) = {pbh3_2, pc2_2, pbh2_2};

[/ Rokskokok ook sk skok s ok ok sk ok ok sk ok ok ok 3 ok k ok ok ok ok ok

// Upper Etching
[/ HFEA KA KA KA KA KKK KKK KKK KKK

// Top

ptuel_2 = newp; Point(ptuel_2) = {a/2-r0, a, (2xtC+tD)/2,1cEtchingHole};
ptue2_2 = newp; Point(ptue2_2) {a/2+r0, a, (2*tC+tD)/2,1cEtchingHole};
ptue3_2 = newp; Point(ptue3_2) {a/2, a-r0, (2*tC+tD)/2,1cEtchingHolel};

// Circular boundary
ctuel_2 = newc; Circle(ctuel_2) = {ptuel_2, pc3_2, ptue3_2};
ctue2_2 = newc; Circle(ctue2_2) = {ptue3_2, pc3_2, ptue2_2};

luel_2 = newc; Line(luel_2) = {ptuel_2, pthi_2};
lue2_2 = newc; Line(lue2_2) {ptue2_2, pth2_2};
lue3_2 = newc; Line(lue3_2) {ptue3_2, pth3_2};

// >k >k >k >k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k %k %k %k >k %k %k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k %k %k %

// Lower Etching
/] R EA AR K KKK KKKk K KKKk Kok

// Bottom
pblel_2 = newp; Point(pblel_2) = {a/2-r0, a, -(2*tC+tD)/2,1cEtchingHole};
pble2_2 = newp; Point(pble2_2) {a/2+r0, a, -(2%tC+tD)/2,1cEtchingHole};
pble3_2 = newp; Point(pble3_2) {a/2, a-r0, -(2%tC+tD)/2,1cEtchingHole};

// Circular boundaries
cblel_2 = newc; Circle(cblel_2) = {pblel_2, pc4_2, pble3_2};
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146

) pc3_3 = newp; Point(pc3_3)

cble2_2 = newc; Circle(cble2_2) = {pble3_2, pc4_2, pble2_2};

1lel1_2 = newc; Line(llel_2) = {pbhl_2, pblel_2};
1le2_2 = newc; Line(1lle2_2) {pbh2_2, pble2_2};
1le3_2 = newc; Line(1lle3_2) {pbh3_2, pble3_2};

// Lines connecting top, middle and bottom

3 lconnl_2 = newc; Line(lconnl_2) = {pbhl_2, pmhl_2};

lconn2_2 = newc; Line(lconn2_2)
lconn3_2 = newc; Line(lconn3_2)
lconn4_2 = newc; Line(lconn4_2)
lconn5_2 = newc; Line(lconnb5_2)
lconn6_2 = newc; Line(lconn6_2)

{pbh2_2, pmh2_2};
{pbh3_2, pmh3_2};
{pmh1_2, pthi_2};
{pmh2_2, pth2_2};
{pmh3_2, pth3_2};

[/ —mmmmmm o
// Hole 3 (quarter hole)

[/ kkokskskok ok skskok sk ok sksk sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok sk ok

// Center

[/ dokskkok sk ok skokok sk o skokok ok ok sk ok ok ok sk ok ok o o skok

pcl_3 = newp; Point(pcl_3) = {a, 0, tD/2,1cGEMHole};

pc2_3 = newp; Point(pc2_3) {a, 0, -1%tD/2,1cGEMHole};

{a, 0, (2%tC+tD)/2,1cGEMHole};
{a, 0, -1%(2*%tC+tD)/2,1cGEMHole};
{a, 0, 0,1cGEMHole};

pcé4_3 = newp; Point(pcé4_3)
pc5_3 = newp; Point(pc5_3)

// >k >k >k %k K 5K 3K 3K 3k 5k 5k 3k 3k 5k >k >k >k %k %k >k 3K 3k 3k 5k 5k %k %k %k %k %k %

// Dielectric hole
[/ FRFKK Kok okok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o

7 // Top

pth1_3 = newp; Point(pth1_3)

{a-r0, 0, tD/2,1cDielectricHole};

pth2_3 = newp; Point(pth2_3) = {a, r0, tD/2,1lcDielectricHole};
cthl_3 = newc; Circle(cthl_3) = {pth2_3, pcl_3, pthl_3};
// Middle

pmhl_3 = newp; Point(pmh1_3) {a-r1, 0, 0, lcDielectricHole};
pmh2_3 = newp; Point(pmh2_3) {a, r1, 0, 1lcDielectricHole};
cmhl_3 newc; Circle(cmhl_3) = {pmh2_3, pc5_3, pmhl_3};

7 // Bottom

pbh1_3 = newp; Point(pbh1_3) = {a-r0, 0, -1*tD/2,1cDielectricHole};
pbh2_3 = newp; Point(pbh2_3) = {a, r0, -1*tD/2,1lcDielectricHole};
cbhl_3 = newc; Circle(cbhl_3) = {pbh2_3, pc2_3, pbhl_3};

// >k >k >k >k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k %k %k %k >k %k %k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k %k %k %

// Upper Etching
[/ HFREA AR KKK Kok Kok KK KKk

// Top
ptuel_3 = newp; Point(ptuel_3) = {a-r0, 0, (2*tC+tD)/2,1cEtchingHole};
ptue2_3 = newp; Point(ptue2_3) {a, r0, (2xtC+tD)/2,1cEtchingHole};

// Circular boundary
ctuel_3 = newc; Circle(ctuel_3) = {ptue2_3, pc3_3, ptuel_3};
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03 [/ *kkkokokok ok okok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

// Lower Etching
[/ kKKK ok Kok KoK Kok Kok KoK ok ok Kok ok ok ok ok o

TR

06

// Bottom

pblel_3 = newp; Point(pblel_3) = {a-r0, 0, -1*(2*tC+tD)/2,1cEtchingHolel};
pble2_3 = newp; Point(pble2_3) = {a, r0, -1*(2*tC+tD)/2,1cEtchingHole};

® 3
]

frt

// Circular boundaries
cblel_3 = newc; Circle(cblel_3) = {pble2_3, pc4_3, pblel_3};

O

// Lines connecting top and bottom

lconnl_3 = newc; Line(lconnl_3) = {pbhl_3, pmhl_3};
lconn2_3 = newc; Line(lconn2_3) = {pbh2_3, pmh2_3};
lconn3_3 = newc; Line(lconn3_3) = {pmhi_3, pthl_3};
lconn4_3 = newc; Line(lconn4_3) {pmh2_3, pth2_3};

Pl i G G G Gt
0 N o
I

-

N o= O
~
~

// 3k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 5k >k 5k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k k 5k >k 5k >k >k >k >k 5k >k 5k %k >k *k %k >k k >k %k

// Copper planes
[/ HAAEA AR KA KKK A KKK KK oK K o KoK KoK KoK K ok K oK KKk ok K ok KK ok Kok o

~

// Points between two half holes on upper GEM
ptmc = newp; Point(ptmc) = {a/2, 0, (2*tC+tD)/2, lcCopperPlateBdry};
ptmd = newp; Point(ptmd) {a/2, 0, tD/2, 1lcCopperPlateBdry};

®
I

oW NN NN NN NN NN

51 // Top lower boundary
32 pcptl2 = newp; Point(pcptl2) = {a, a, tD/2,lcCopperPlateBdry};
33

1

3 pcptl3 = newp; Point(pcptl3) = {0, a, tD/2,1lcCopperPlateBdry};

35 // Top upper boundary
36 pcptu2 = newp; Point(pcptu2) = {a, a, (tD+2*tC)/2,1lcCopperPlateBdry};
;7 pcptu3 = newp; Point(pcptuld) = {0, a, (tD+2*tC)/2,1lcCopperPlateBdryl;

39 // Border lines

0 // Upper boundary

11 lcptl = newc; Line(lcptl) = {ptuel_2,pcptu3};
2 lcpt2 = newc; Line(lcpt2) = {pcptu3,ptue2_1};
3 lcpt3a = newc; Line(lcpt3a) = {ptuel_1,ptmc};
14 1lcpt3b = newc; Line(lcpt3b) = {ptmc,ptuel_3};
5 lcpt4 = newc; Line(lcpt4) = {ptue2_3,pcptu2};
6 lcptds = newc; Line(lcpt5) = {pcptu2,ptue2_2};

18 // Lower boundary

19 1cpt6 = newc; Line(lcpt6) = {pcl_1,pth2_1};
50 1lcpt8 = newc; Line(lcpt8) = {pth2_1,pcptl3};
51 1lcpt9 = newc; Line(lcpt9) = {pcptl3,pthl_2};

1

2 lcptlla = newc; Line(lcptlla) = {pthl_2,pcl_2};
3 lcptllb = newc; Line(lcptlib) = {pcl_2,pth2_2};
!

5 1cpt13 = newc; Line(lcptl3)
56 1lcptl4 = newc; Line(lcpti4)
57 lcpt1l6 = newc; Line(lcptl16) = {pth2_3,pcl_3};
58 1lcptl7 = newc; Line(lcptl7) = {pcl_3,pthl_3};
50 lcptl9a = newc; Line(lcptl9a) = {pthl_3,ptmd};

{pth2_2,pcptl2};
{pcptl2,pth2_3};

NONONONON N NN N NN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNRNNNNNNRNNNNDNNNNNN N NN NN NN N

51



lcpt19b = newc; Line(lcptl9b
lcpt21 = newc; Line(lcpt21)

)

= {ptmd,pthl_1};
{pthl_1,pcl_1};

// Connect the upper and lower points with lines to form the plate

lcpt22 = newc; Line(lcpt22)
lcpt23 = newc; Line(lcpt23)
lcpt24 = newc; Line(lcpt24)

267 1lcpt25 = newc; Line(lcpt25)

298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
31

315

lcpt26 = newc; Line(lcpt26)
lcpt27 = newc; Line(lcpt27)
lcpt28 = newc; Line(lcpt28)
lcpt29 = newc; Line(lcpt29)

{pcptu2, pcptl2};

= {pcptu3, pcptl3};

{pc3_1, pci_1};
{pc3_3, pc1_3};
{ptue2_3, pth2_3};
{ptuel_3, pthl_3};
{ptuel_1, pthil_1};
{ptue2_1, pth2_1};

// Points between two half holes on lower GEM
pbmd = newp; Point(pbmd) = {a/2, 0, -1*tD/2, lcCopperPlateBdry};

pbmc = newp; Point(pbmc)
// Bottom lower boundary
pcpbl2 = newp; Point(pcpbl2)
pcpbl3 = newp; Point(pcpbl3)

// Bottom upper boundary
pcpbu2 = newp; Point(pcpbu2)
pcpbu3 = newp; Point (pcpbu3)

// Border lines

s // Upper boundary

lcpbl = newc; Line(lcpbl)
lcpb2 = newc; Line(lcpb2)
lcpb3a = newc; Line(lcpb3a)
lcpb3b = newc; Line(lcpb3b)
lcpb4 = newc; Line(lcpb4) =
lcpb5 = newc; Line(lcpbb)

// Lower boundary

lcpb6 = newc; Line(lcpb6)
holes 1,2,then 3

lcpb8 = newc; Line(lcpb8)

lcpb9 = newc; Line(lcpb9) =

lcpbl3 = newc; Line(lcpbl3)
lcpbl4 = newc; Line(lcpbil4)
lcpb16 = newc; Line(lcpbil6)
lcpbl7 = newc; Line(lcpbl7)

{a/2, 0, -1*(2*tC+tD)/2, lcCopperPlateBdryl;

= {a, a, -1*(tD+2*tC)/2,1cCopperPlateBdry};

{0, a, -1*(tD+2*tC)/2,1cCopperPlateBdry};

= {a, a, -1*tD/2,1cCopperPlateBdryl};

{0, a, -1%tD/2,1cCopperPlateBdry};

{pblel_2,pcpbl3};
{pcpbl3,pble2_1};

{pblel_1,pbmc};
{pbmc,pblel_3};

{pble2_3,pcpbl2};
{pcpbl2,pble2_2};

{pc2_1,pbh2_1}; // starts at point 1 and goes

{pbh2_1,pcpbu3};
{pcpbu3,pbhl_2};
lcpblla = newc; Line(lcpblla) = {pbhl_2,pc2_2};
lcpbllb = newc; Line(lcpbllb) = {pc2_2,pbh2_2};

{pbh2_2,pcpbu2};
{pcpbu2,pbh2_3};
{pbh2_3,pc2_3};
{pc2_3,pbhl_3};

lcpbl9a = newc; Line(lcpbl9a) = {pbhl_3,pbmd};
lcpb19b = newc; Line(lcpb19b) = {pbmd,pbhi_1};
lcpb21 = newc; Line(lcpb21) = {pbhl_1,pc2_1};

// Connect the upper and lower points with lines to form the plate

lcpb22 = newc; Line(lcpb22)
lcpb23 = newc; Line(lcpb23)
lcpb24 = newc; Line(lcpb24)
lcpb25 = newc; Line(lcpb25)
lcpb26 = newc; Line(lcpb26)

{pcpbu2, pcpbl2};
{pcpbu3, pcpbl3};
{pc2_1, pc4_1};

= {pc2_3, pc4_3};

{pbh2_3, pble2_3};
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lcpb27 = newc; Line(lcpb27) =
7 1cpb28 = newc; Line(lcpb28) =
lcpb29 = newc; Line(lcpb29) =
1cpb30 = newc; Line(lcpb30) =
lcpb31 = newc; Line(lcpb31l) =
lcpb32 = newc; Line(lcpb32) =
1cpb33 = newc; Line(lcpb33) =

// Lines splitting the GEM in

1shalfl = newc; Line(lshalf1l)
1shalf2 = newc; Line(lshalf2)
1shalf3 = newc; Line(lshalf3)

{pbh1_3, pblel_3};
{pbhi_1, pblel_1};
{pbh2_1, pble2_1};

{pci_1, pc2_1};
{pcptl2, pcpbu2};
{pcptl3, pcpbud};
{pc1_3, pc2_3};

half: half hole side
{pc3_2, pcl_2};
= {pc1_2, pc2_2};
{pc2_2, pc4_2};

// Lines splitting the GEM in half: quarter hole side

1sqtl = newc; Line(lsqtl)
1sqt2 = newc; Line(lsqt2) =
1sqt3 = newc; Line(lsqt3) =

= {ptmc, ptmd};
{ptmd, pbmd};
{pbmd, pbmc};

[/ Rokskokokkok sk ok ok s ok sk sk ok s ok ok 3k ok ok ok ok 3 ok ok sk ok ok ok 3 ok K ok ok 3 ok sk 3k ok ok ok ok

// External Electrodes

// >k >k >k >k >k >k 5k 5k 5k 5k 5k 3k 5k %k %k %k %k >k >k >k 5k 5k 5k %k %k >k >k %k %k %k >k >k >k >k >k 5k %k %k >k >k >k %k *k *k *k >k

// Top electrode
pexetl = newp; Point(pexetl)
pexet2 = newp; Point(pexet2)
pexet3 = newp; Point(pexet3)
313 pexet4d = newp; Point(pexet4)
pexet5 = newp; Point(pexetb)
5 pexet6 = newp; Point(pexet6)
// Top electrode lines
lexetl = newc; Line(lexetl)
lexet2 = newc; Line(lexet2) =
lexet3 = newc; Line(lexet3) =
lexet4 = newc; Line(lexet4) =
> lexet5 = newc; Line(lexetb) =
lexet6 = newc; Line(lexet6) =

// Connect the

lexetcl = newc; Line(lexetcl)
7 lexetc2 = newc; Line(lexetc?2)
lexetc3 = newc; Line(lexetc3)
lexetc4 = newc; Line(lexetc4d)
lexetch5 = newc; Line(lexetch)
lexetc6 = newc; Line(lexetc6)
// Bottom electrode
pexebl = newp; Point(pexebl)
pexeb2 = newp; Point(pexeb2)
pexeb3 = newp; Point (pexeb3)
pexeb4 = newp; Point(pexeb4)
pexebb5 = newp; Point (pexebb)
pexeb6 = newp; Point (pexeb6)

// Bottom electrode lines

= {a, a, (tD+2*tC)/2+1E,1cExtElectrodeBdry};

= {pexetl,

{a/2, a, (tD+2*tC)/2+1E,lcExtElectrodeBdry};
{0, a, (tD+2*tC)/2+1E,1lcExtElectrodeBdryl;
{0, 0, (tD+2*tC)/2+1E,1lcExtElectrodeBdryl;
{a/2, 0, (tD+2*tC)/2+1E,lcExtElectrodeBdry};
{a, 0, (tD+2*tC)/2+1E,1lcExtElectrodeBdryl};

pexet2};
pexet3};
pexeté};
pexetb};
pexet6};
pexetl};

{pexet2,
{pexet3,
{pexet4,
{pexet5,
{pexet6,

top electrode to the GEM.

{pexetl,
= {pexet2,
{pexet3,
{pexet4,
{pexet5,
{pexet6,

pcptu2l;
pc3_2};
pcptu3l;
pc3_1};
ptmcl};
pc3_3};

= {a, a, -1*(tD+2*tC)/2-1P,1cExtElectrodeBdryl};

= {a/2, a, -1*(tD+2%tC)/2-1P,1cExtElectrodeBdry};

{0, a, -1%(tD+2*tC)/2-1P,1cExtElectrodeBdry};
{0, 0, -1%(tD+2*tC)/2-1P,1cExtElectrodeBdry};

{a/2, 0, -1*(tD+2*tC)/2-1P,1cExtElectrodeBdry};

{a, 0, -1%(tD+2*tC)/2-1P,1cExtElectrodeBdry};

> lexebl = newc; Line(lexebl) = {pexebl, pexeb2};
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373 lexeb2 = newc; Line(lexeb2) = {pexeb2, pexeb3};
372 lexeb3 = newc; Line(lexeb3) = {pexeb3, pexebd};
375 lexeb4 = newc; Line(lexeb4) = {pexeb4, pexeb5};
376 lexebb = newc; Line(lexeb5) = {pexebb, pexeb6};

77 lexeb6 = newc; Line(lexeb6) {pexeb6, pexebl};
370 // Connect the bottom electrode to the GEM.

3s0 lexebcl = newc; Line(lexebcl) = {pexebl, pcpbl2};
331 lexebc2 = newc; Line(lexebc2) = {pexeb2, pcd4_2};
332 lexebc3 = newc; Line(lexebc3) = {pexeb3, pcpbl3};
383 lexebcd = newc; Line(lexebc4) {pexeb4, pcd_1};
384 lexebch = newc; Line(lexebcb) = {pexebb5, pbmc};
385 lexebc6 = newc; Line(lexebc6) = {pexeb6, pc4_3};

387 // 3k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 5k 5k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 5k >k 5k %k 5k >k 3k 5k %k 5k %k 5k >k 5k >k %k >k >k 5k >k >k >k %k >k >k >k k >k

388 // Define surfaces
380 [/ skokskokokokok sk sk ok ok sk ok sk sk sk ok o sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok

301 // Copper plate surfaces

302 1lcp_up_riml_2 = newreg; Line Loop(llcp_up_riml_2)
ctuel_2};

303 rscp_up_riml_2 = newreg; Surface(rscp_up_riml_2) = {llcp_up_riml_2};

304 1lcp_up_rim2_2 = newreg; Line Loop(llcp_up_rim2_2) = {lue2_2, -1*cth2_2, -1*lue3_2
, ctue2_2};

305 rscp_up_rim2_2 = newreg; Surface(rscp_up_rim2_2) = {llcp_up_rim2_2};

{-1uel_2, -cthl_2, lue3_2,

307 11lcp_up_rim_1 = newreg; Line Loop(llcp_up_rim_1) = {lcpt29, cthl_1, -1lcpt28, -
ctuel_1%};

308 rscp_up_rim_1 = newreg; Surface(rscp_up_rim_1) = {llcp_up_rim_1};

300 11lcp_up_rim_3 = newreg; Line Loop(llcp_up_rim_3) = {lcpt27, -cthl_3, -lcpt26,
ctuel_3%};

100 rscp_up_rim_3 = newreg; Surface(rscp_up_rim_3) = {llcp_up_rim_3};

102 11cp_up_borderl = newreg; Line Loop(llcp_up_borderl) = {lcpt26, -lcptld, -lcpt22,
-lcptdl};

103 pscp_up_borderl = newreg; Plane Surface(pscp_up_borderl) = {llcp_up_borderi};

104 11cp_up_border2 = newreg; Line Loop(llcp_up_border2) = {luel_2, -lcpt9, -1lcpt23, -
lcptl};

105 pscp_up_border2 = newreg; Plane Surface(pscp_up_border2) = {llcp_up_border2};

106 11cp_up_border3 = newreg; Line Loop(llcp_up_border3) = {-1lcpt2, -lcpt29, -lcpt8,
lcpt23};

107 pscp_up_border3 = newreg; Plane Surface(pscp_up_border3)

g 1lcp_up_border4a = newreg; Line Loop(llcp_up_borderda) =
lcpti9a, lsqtl};

109 pscp_up_border4a = newreg; Plane Surface(pscp_up_border4a) = {llcp_up_border4al};

110 11cp_up_border4b = newreg; Line Loop(llcp_up_border4b) = {-lcpt3a, lcpt28, -
lcptl19b, -1sqtl};

111 pscp_up_border4b = newreg; Plane Surface(pscp_up_border4b) = {llcp_up_border4b};

112 11cp_up_border5 = newreg; Line Loop(llcp_up_border5) = {-lcpth5, -lue2_2, -lcpti3,
lcpt22};

113 pscp_up_border5 = newreg; Plane Surface(pscp_up_border5) = {llcp_up_border5};

= {11lcp_up_border3};
{-1lcpt3b, -1lcpt27, -

115 11cp_low_riml_2 = newreg; Line Loop(llcp_low_riml_2) = {-1lel_2, cbhl_2, 1le3_2, -
cblel_2};

116 rscp_low_riml_2 = newreg; Surface(rscp_low_riml_2) =

117 1lcp_low_rim2_2 = newreg; Line Loop(llcp_low_rim2_2)
cble2_2};

{1lcp_low_riml_2};
= {11e2_2, cbh2_2, -11e3_2, -

o4



s rscp_low_rim2_2 = newreg; Surface(rscp_low_rim2_2) = {llcp_low_rim2_2};

llcp_low_rim_1 = newreg; Line Loop(llcp_low_rim_1)
cblel_1};

rscp_low_rim_1 = newreg; Surface(rscp_low_rim_1) = {llcp_low_rim_1};

llcp_low_rim_3 = newreg; Line Loop(llcp_low_rim_3) = {lcpb27, cbhl_3, -1lcpb26, -
cblel_3%};

{1cpb29, -cbhi_1, -1lcpb28,

23 rscp_low_rim_3 = newreg; Surface(rscp_low_rim_3) = {llcp_low_rim_3};

5 11lcp_low_borderl = newreg; Line Loop(llcp_low_borderl) = {lcpb26, lcpbl4, -lcpb22,
lcpb4dl;

pscp_low_borderl = newreg; Plane Surface(pscp_low_borderl) = {llcp_low_borderi};

7 1lcp_low_border2 = newreg; Line Loop(llcp_low_border2) = {llel_2, 1lcpb9, -1lcpb23,

lcpbl};

s pscp_low_border2 = newreg; Plane Surface(pscp_low_border2) = {llcp_low_border2};

llcp_low_border3 = newreg; Line Loop(llcp_low_border3) = {lcpb2, -lcpb29, lcpb8,
lcpb23};

pscp_low_border3 = newreg; Plane Surface(pscp_low_border3) = {llcp_low_border3};

llcp_low_border4a = newreg; Line Loop(llcp_low_border4a) = {lcpbl9a, 1lsqt3, lcpb3b
, —lcpb27};

> pscp_low_border4a = newreg; Plane Surface(pscp_low_border4a) = {llcp_low_borderda

};

3 1lcp_low_border4b = newreg; Line Loop(llcp_low_border4b) = {lcpb19b, lcpb28,
lcpb3a, -1lsqt3};

pscp_low_border4b = newreg; Plane Surface(pscp_low_border4b) = {llcp_low_borderdb
};

5 11lcp_low_border5 = newreg; Line Loop(llcp_low_border5) = {lcpb5, -11le2_2, lcpbl3,
lcpb22};

pscp_low_border5 = newreg; Plane Surface(pscp_low_border5) = {llcp_low_border5};

llcp_facel = newreg; Line Loop(llcp_facel) = {lcpt2, ctuel_1, lcpt3a, lcpt3b, -1%
ctuel_3, lcpt4, lcptb, -1*ctue2_2, -1*ctuel_2, lcptl};

pscp_facel = newreg; Plane Surface(pscp_facel) = {llcp_facel};

llcp_face2 = newreg; Line Loop(llcp_face2) = {-lcpbl, -1lcpb2, -cblel_1, -lcpb3a, -
lcpb3b, cblel_3, -lcpb4, -lcpb5, cble2_2, cblel_2};

pscp_face2 = newreg; Plane Surface(pscp_face2) = {llcp_face2};

// Dielectric surfaces

11_up_dielectric_1 = newreg; Line Loop(ll_up_dielectric_1) = {lconn3_1, -cthl_1, -
lconn4_1, cmhl_1};

ps_up_dielectric_1 = newreg; Surface(ps_up_dielectric_1) = {11 _up_dielectric_1};

11_low_dielectric_1 = newreg; Line Loop(1ll_low_dielectric_1) = {lconnl_1, -cmhl_1,
-lconn2_1, cbhl_1};

7 ps_low_dielectric_1 = newreg; Surface(ps_low_dielectric_1) = {11_low_dielectric_1

};

11_up_dielectric_2a = newreg; Line Loop(ll_up_dielectric_2a) = {lconn4_2, cthl_2,
-lconn6_2,-cmhl_2};

ps_up_dielectric_2a = newreg; Surface(ps_up_dielectric_2a) = {11_up_dielectric_2a
};

11_up_dielectric_2b = newreg; Line Loop(ll_up_dielectric_2b) = {cth2_2, -lconn5_2,
-cmh2_2, lconn6_2};

52 ps_up_dielectric_2b = newreg; Surface(ps_up_dielectric_2b) = {11_up_dielectric_2b

g
11_low_dielectric_2a = newreg; Line Loop(ll_low_dielectric_2a) = {lconnl_2, cmhl_2
, —lconn3_2, -cbhl_2};
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154 ps_low_dielectric_2a = newreg; Surface(ps_low_dielectric_2a) = {
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11_low_dielectric_2a};
low_dielectric_2b = newreg; Line Loop(ll_low_dielectric_2b)
, —lconn2_2, -cbh2_2};
low_dielectric_2b = newreg; Surface(ps_low_dielectric_2b) = {
11_low_dielectric_2b};

{lconn3_2, cmh2_2

up_dielectric_3 = newreg; Line Loop(1ll_up_dielectric_3) = {lconn3_3, -cthl_3, -
lconn4_3, cmhil_3};

up_dielectric_3 = newreg; Surface(ps_up_dielectric_3) = {1l_up_dielectric_3};

low_dielectric_3 = newreg; Line Loop(ll_low_dielectric_3) = {lconnl_3, -cmhl_3,
-lconn2_3, cbhil_3};

low_dielectric_3 = newreg; Surface(ps_low_dielectric_3) = {11l_low_dielectric_3

};

side_dielectricla = newreg; Line Loop(ll_side_dielectricla) = {lcptli9b, -
lconn3_1, -lconnl_1, -lcpbl9b, -1lsqt2};

side_dielectricla = newreg; Plane Surface(ps_side_dielectricla) = {
11_side_dielectricla};

side_dielectriclc = newreg; Line Loop(ll_side_dielectriclc) = {lcptl9a, 1lsqt2,
-lcpbi9a, lconnl_3, lconn3_3};

side_dielectriclc = newreg; Plane Surface(ps_side_dielectriclc) = {
11_side_dielectriclc};

side_dielectric2a = newreg; Line Loop(ll_side_dielectric2a) = {lcpti4, -
lconn4_3, -lconn2_3, -lcpbl4, -lcpb31};

side_dielectric2a = newreg; Plane Surface(ps_side_dielectric2a) = {
11_side_dielectric2a};

side_dielectric3a = newreg; Line Loop(ll_side_dielectric3a) = {lcptl3, lcpb3i,
-1cpb13, lconn2_2, lconn5_2};

side_dielectric3a = newreg; Plane Surface(ps_side_dielectric3a) = {
11_side_dielectric3a};

side_dielectric4a = newreg; Line Loop(ll_side_dielectric4a) = {lcpt9, -lconnd_2
, —lconnl_2, -1lcpb9, -1lcpb32};

side_dielectric4a = newreg; Plane Surface(ps_side_dielectricd4a) = {
11_side_dielectric4da};

side_dielectricba = newreg; Line Loop(ll_side_dielectricba) = {lcpt8, lcpb32, -
lcpb8, lconn2_1, lconn4_1};

side_dielectricba = newreg; Plane Surface(ps_side_dielectricba) = {
11_side_dielectricba};

top_dielectric = newreg; Line Loop(ll_top_dielectric) = {lcpt9, cthl_2, cth2_2,
lcpt13, lcptl4, cthl_3, lcptl9a, lcptl9b, -cthi_1, lcpt8};

top_dielectric = newreg; Plane Surface(ps_top_dielectric) = {1l1l_top_dielectric
};

bottom_dielectric = newreg; Line Loop(ll_bottom_dielectric) = {-lcpbl9a, -

lcpb19b, cbhi_1, -lcpb8, -lcpb9, -cbhl_2, -cbh2_2, -1lcpbl3, -lcpbl4, -cbhl_3};

bottom_dielectric = newreg; Plane Surface(ps_bottom_dielectric) = {

11_bottom_dielectricl};

Boundary surfaces

bsurfl = newreg; Line Loop(ll_bsurfl) = {lcptl7, -lconn3_3, -lconnl_3, -lcpbl7,
-1cpb33};
bsurfl = newreg; Plane Surface(ps_bsurfl) = {1l_bsurfil};
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11_bsurf2 = newreg; Line Loop(ll_bsurf2) = {lcpb33, -lcpbl6, lconn2_3, lconn4_3,
lcpt16l};

ps_bsurf2 = newreg; Plane Surface(ps_bsurf2) = {11_bsurf2};

11_bsurf3a = newreg; Line Loop(ll_bsurf3a) = {lconn4_2, lcptlla, 1lshalf2, -lcpblla
, lconnl_2};

ps_bsurf3a = newreg; Plane Surface(ps_bsurf3a) = {11_bsurf3a};

11_bsurf3b = newreg; Line Loop(ll_bsurf3b) = {lcptlilb, -lconnb5_2, -lconn2_2, -
lcpblilb, -1lshalf2};

ps_bsurf3b = newreg; Plane Surface(ps_bsurf3b) = {11_bsurf3b};

11_bsurf4 = newreg; Line Loop(ll_bsurf4) = {lcpt6, -lconn4_1, -lconn2_1, -lcpb6, -
lcpb30};

ps_bsurf4 = newreg; Plane Surface(ps_bsurf4) = {11_bsurf4};

11_bsurf5 = newreg; Line Loop(ll_bsurfb5) = {lcpt21, 1lcpb30, -lcpb21l, lconnl_1,
lconn3_1};

ps_bsurfb5 = newreg; Plane Surface(ps_bsurfb)

11_bsurf6a = newreg; Line Loop(ll_bsurf6a) =
lcptllb, lue2_2, lcpth, lexetcl};

ps_bsurf6a = newreg; Plane Surface(ps_bsurf6a) = {11_bsurf6al;

11_bsurféb = newreg; Line Loop(ll_bsurf6b) = {-lexet2, -lexetc3, lcptl, -luel_2, -
lcptlla, 1lshalfl, lexetc2};

ps_bsurf6b = newreg; Plane Surface(ps_bsurf6b) = {11_bsurf6bl};

11_bsurf7a = newreg; Line Loop(ll_bsurf7a) = {-lexet5, -lexetc6, -lcpt25, -lcptl7,
lcpt27, lcpt3b, lexetch};

ps_bsurf7a = newreg; Plane Surface(ps_bsurf7a) = {11_bsurf7al};

= {11_bsurfb};
{-lexetl, -lexetc2, -lshalfl, -

503 11_bsurf7b = newreg; Line Loop(ll_bsurf7b) = {-lexet4, lexetc4, lcpt24, -lcpt2l, -

lcpt28, lcpt3a, -lexetchl};
ps_bsurf7b = newreg; Plane Surface(ps_bsurf7b) = {11_bsurf7b};

5 11_bsurf8 = newreg; Line Loop(ll_bsurf8) = {-lexetc4, -lcpt24, -lcpt6, lcpt29,

lcpt2, lexetc3, -lexet3};

ps_bsurf8 = newreg; Plane Surface(ps_bsurf8) = {11_bsurf8};

11_bsurf9 = newreg; Line Loop(ll_bsurf9) = {lexetl, lexet2, lexet3, lexet4, lexetbh
, lexet6};

ps_bsurf9 = newreg; Plane Surface(ps_bsurf9) = {11_bsurf9};

11_bsurfl0 = newreg; Line Loop(1ll_bsurfl0) = {-lexebc6, lcpb25, lcpbl6, -lcpb26, -
lcpb4, lexebcl, lexeb6};

ps_bsurf10 = newreg; Plane Surface(ps_bsurf10)

11_bsurflla = newreg; Line Loop(ll_bsurflla) =
-1cpb25, lexebc6, lexebbl};

= {11_bsurf10};
{-lexebc5, -lcpb3b, 1lcpb27, lcpbl7,

3 ps_bsurflla = newreg; Plane Surface(ps_bsurflla) = {11_bsurfilila};

11_bsurfllb = newreg; Line Loop(ll_bsurfllb) = {lexebcb, -lcpb3a, -lcpb28, lcpb21,
lcpb24, -lexebc4, lexeb4dl;

5 ps_bsurfllb = newreg; Plane Surface(ps_bsurflib) = {11_bsurflib};

11_bsurfl2 = newreg; Line Loop(ll_bsurfl12) = {-lexebc3, -lcpb2, lcpb29, lcpb6, -
lcpb24, lexebc4, lexeb3};

ps_bsurfl2 = newreg; Plane Surface(ps_bsurfl2)

11_bsurfl3a = newreg; Line Loop(ll_bsurfl3a) =
, 11e2_2, -lcpb5, -lexebcl};

ps_bsurf13a = newreg; Plane Surface(ps_bsurfi13a) = {11_bsurfi3a};

11_bsurf13b = newreg; Line Loop(ll_bsurf13b) = {lexeb2, lexebc3, -lcpbl, -1llel_2,
lcpblla, 1lshalf3, -lexebc2};

ps_bsurf13b = newreg; Plane Surface(ps_bsurf13b) = {11_bsurf13b};

11_bsurfl4 = newreg; Line Loop(ll_bsurfl4) = {-lexebl, -lexeb2, -lexeb3, -lexeb4,
-lexeb5, -lexeb6};

ps_bsurf14 = newreg; Plane Surface(ps_bsurfl4) = {11_bsurfid};

11_bsurfl5 = newreg; Line Loop(ll_bsurf1l5) = {lexetc6, lcpt25, -lcptl6, -lcpt26,
lcpt4, -lexetcl, -lexet6};

= {11_bsurfi2};
{lexebl, lexebc2, -1lshalf3, lcpblilb
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s physsurf_bdl1h2 = newreg; Physical Surface(physsurf_bd1lh2)

ps_bsurfl5 = newreg; Plane Surface(ps_bsurf15) = {11_bsurfi15};

]

s // Volumes

e
sl_dielectric = newreg; Surface Loop(sl_dielectric) = {ps_top_dielectric,
ps_bottom_dielectric, ps_side_dielectricla, ps_side_dielectricic,
ps_up_dielectric_1, ps_up_dielectric_3, ps_low_dielectric_1,

ps_low_dielectric_3, ps_side_dielectric2a, ps_side_dielectric3a,

ps_side_dielectric4a, ps_side_dielectricba, ps_up_dielectric_2a,

ps_up_dielectric_2b, ps_low_dielectric_2a, ps_low_dielectric_2b};
vol_dielectric = newreg; Volume(vol_dielectric) = {sl_dielectricl};

sl_gas = newreg; Surface Loop(sl_gas) = {ps_bsurf9, ps_bsurfba, ps_bsurf6b,
ps_bsurflb5, ps_bsurf7a, ps_bsurf7b, ps_bsurf8, ps_bsurf4, ps_bsurfl2,
ps_bsurfl4, ps_bsurflla, ps_bsurfllb, ps_bsurf5, ps_bsurfl, ps_bsurf2,
ps_bsurfl10, ps_bsurfl3a, ps_bsurfl3b, ps_bsurf3a, ps_bsurf3b, -rscp_low_rim2_2
, ~rscp_low_rim_1, -rscp_low_rim_3, -rscp_low_riml_2, -rscp_up_rim2_2, -
rscp_up_riml_2, -pscp_facel, -pscp_face2, -rscp_up_rim_1, -ps_up_dielectric_3,
-ps_low_dielectric_3, -rscp_up_rim_3, -ps_up_dielectric_1, -
ps_low_dielectric_1, ps_up_dielectric_2a, ps_up_dielectric_2b,
ps_low_dielectric_2a, ps_low_dielectric_2b};

vol_gas = newreg; Volume(vol_gas) = {sl_gas};

sl_upper_cp = newreg; Surface Loop(sl_upper_cp) = {pscp_facel, rscp_up_rim_1,
rscp_up_rim_3, rscp_up_rim2_2, rscp_up_riml_2, ps_top_dielectric,
pscp_up_border4a, pscp_up_border4b, pscp_up_border3, pscp_up_border2,
pscp_up_border5, pscp_up_borderl};

vol_upper_cp = newreg; Volume(vol_upper_cp) = {sl_upper_cp};

sl_lower_cp = newreg; Surface Loop(sl_lower_cp) = {pscp_face2,
ps_bottom_dielectric, rscp_low_rim_1, rscp_low_rim_3, rscp_low_rim2_2,
rscp_low_riml_2, pscp_low_border3, pscp_low_border2, pscp_low_border4a,
pscp_low_border4db, pscp_low_borderl, pscp_low_border5};

vol_lower_cp = newreg; Volume(vol_lower_cp) = {sl_lower_cp};

[/ —mmmmmmm oo
// Physical Surfaces

// Surfaces to which voltages will be applied

physsurf_upper_cp = newreg; Physical Surface(physsurf_upper_cp) = {pscp_facel,
rscp_up_rim_1, rscp_up_rim_3, rscp_up_rim2_2, rscp_up_riml_2,
ps_top_dielectric, pscp_up_border4a, pscp_up_border4b, pscp_up_border3,
pscp_up_border2, pscp_up_border5, pscp_up_borderil};

7 physsurf_lower_cp = newreg; Physical Surface(physsurf_lower_cp) = {pscp_face2,

ps_bottom_dielectric, rscp_low_rim_1, rscp_low_rim_3, rscp_low_rim2_2,

rscp_low_riml_2, pscp_low_border3, pscp_low_border2, pscp_low_border4a,

pscp_low_borderdb, pscp_low_borderl, pscp_low_border5};
physsurf_upper_el = newreg; Physical Surface(physsurf_upper_el)
physsurf_lower_el = newreg; Physical Surface(physsurf_lower_el)

{ps_bsurf9};
{ps_bsurf14};

// Surfaces for periodic boundary conditions
physsurf_bdlhl = newreg; Physical Surface(physsurf_bdih1)
, ps_side_dielectricla, ps_bsurflib};

{ps_bsurfb5, ps_bsurf7b

{ps_side_dielectric3a,
ps_bsurf6a, ps_bsurfl3a, ps_bsurf3b};
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5 physsurf_bd2h3 = newreg; Physical Surface(physsurf_bd2h3)

{ps_bsurfl, ps_bsurf7a
, ps_side_dielectriclc, ps_bsurflla};

physsurf_bd2h2 = newreg; Physical Surface(physsurf_bd2h2)
ps_bsurf6b, ps_bsurfi3b, ps_bsurf3a};

{ps_side_dielectric4a,

physsurf_bd3hl = newreg; Physical Surface(physsurf_bd3h1)
ps_side_dielectricba, ps_bsurf4, ps_bsurfl2};

physsurf_bd3h3 = newreg; Physical Surface(physsurf_bd3h3)
ps_side_dielectric2a, ps_bsurf2, ps_bsurfl0};

{ps_bsurfs,

{ps_bsurfi1s,

/] =
// Physical Volumes

physvol_gas = newreg; Physical Volume(physvol_gas) = {vol_gas};

physvol_dielectric = newreg; Physical Volume(physvol_dielectric) = {vol_dielectric
};

physvol_upper_cp = newreg; Physical Volume(physvol_upper_cp) = {vol_upper_cpl};

physvol_lower_cp = newreg; Physical Volume(physvol_lower_cp) = {vol_lower_cpl};
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Apéndice B

Cddigo de ELMER para calcular
campos eléctricos estaticos de un
detector GEM triple

Este algoritmo esta basado en el codigo que se encuentra en esta direccion:

https://gitlab.cern.ch/garfield/garfieldpp/-/blob/master/Examples/Elmer/

lem/gemcell.sif.

]
]
3 |
]

5 |
>

- 81

gemcell.sif
ElmerSolver input file for solution of GEM fields.

This is a modified version of "elstatics.sif" from the Elmer tutorials.
(see ElmerTutorials manual, Tutorial 14)

9 Check Keywords Warn

Set drift distance, E fields, and voltage between GEMs
dist: distance in cm

Edrift: drift field in V/cm

Etrans: transfer field in V/cm

deltaV: voltage (in V) between GEMs

dist = 0.2
7 $udist = 0.3
s $gdist = 0.2

9 $Edrift = 1600
$Etrans = 3500
$deltaV = 400

; $WTuel =
$WTucp
5 $WTlcp
; $WTlel

O O O O

Header
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Mesh DB "." "gemcell"
End

Simulation
Coordinate System = Cartesian 3D
Simulation Type = Steady State
Steady State Max Iterations = 1
Output File = "gemcell.result"
Post File = "gemcell.vtu"

End

Constants

Permittivity Of Vacuum

End
Body 1
Equation = 1
Material = 1
End
Body 2
Equation = 1
Material = 2
End
Body 3
Equation = 1
Material = 3
7 End
Body 4
Equation = 1
Material = 3
End
Body 5
Equation = 1
Material = 2
End
Body 6
Equation = 1
Material = 3
End
Body 7
Equation = 1
Material = 3
End
Body 8
Equation = 1
Material = 2
End
Body 9
Equation = 1

8.8542e-12
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]
w

Material
End

Body 10
Equation =
Material

End

o
w =

Equation 1
Active Solvers(1l) =1
Calculate Electric Energy = True

7 End

Solver 1
Equation = Stat Elec Solver
Variable = Potential
Variable DOFs = 1
Procedure = "StatElecSolve" "StatElecSolver"
Calculate Electric Field = True
Calculate Electric Flux = False
Linear System Solver = Iterative
Linear System Iterative Method = BiCGStab
Linear System Max Iterations = 1000
Linear System Abort Not Converged = True
Linear System Convergence Tolerance = 1.0e-10
Linear System Preconditioning = ILU1
Steady State Convergence Tolerance = 5.0e-7
! Adaptive Mesh Refinement = True
! Adaptive Remesh = True
! Adaptive Save Mesh = True
! Adaptive Error Limit = 1.0e-12

7 End

! Gas

Material 1
Relative Permittivity
Density = 1

]
e

3 End

! Dielectric

Material 2
Relative Permittivity
Density = 2

End

3.23

! Copper

Material 3
Relative Permittivity
Density = 3

1.0e10

5 End

! Upper copper plate
Boundary Condition 1
Target Boundaries = 1
Potential = $-1*Etrans*ldist - deltaV - Etrans*gdist - deltaV - Etrans*gdist -
deltaV
End
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! Lower copper plate
Boundary Condition 2
Target Boundaries = 2

Potential = $-1*Etrans*ldist - deltaV - Etrans*gdist - deltaV - Etrans*gdist

End

! Upper electrode
Boundary Condition 3
Target Boundaries = 3

Potential = $-1*Etrans*ldist - deltaV - Etrans*gdist - deltaV - Etrans*gdist -

deltaV - Edrift*udist

; End

! Lower electrode
Boundary Condition 4
Target Boundaries = 4
Potential = $WTlel
End

! Set up boundary A for hole 1
Boundary Condition 5

Target Boundaries = 5
End
! Link to half A of hole 2
Boundary Condition 6

Target Boundaries = 6

Periodic BC = 5

Periodic BC Potential = Logical True
End

! Set up boundary B for hole 3
Boundary Condition 7
Target Boundaries = 7
End
! Link to half B of hole 2

7 Boundary Condition 8

Target Boundaries = 8

Periodic BC = 7

Periodic BC Potential = Logical True
End

! Set up boundary C for hole 1 side
Boundary Condition 9
Target Boundaries = 9
End
! Link to the side containing hole 3

; Boundary Condition 10

Target Boundaries = 10
Periodic BC = 9
Periodic BC Potential = Logical True

2> End

! Upper copper plate x
Boundary Condition 11
Target Boundaries = 11
Potential = $-1*Etrans*ldist - deltaV - Etransxgdist - deltaV
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End

! Lower copper plate x
Boundary Condition 12

Target Boundaries = 12

Potential = $-1*Etrans*ldist - deltaV - Etransxgdist
End

! Upper copper plate x_x
Boundary Condition 13

Target Boundaries = 13

Potential = $-1*Etrans*ldist - deltaV
End

! Lower copper plate x_x

3 Boundary Condition 14

Target Boundaries = 14
Potential = $-1*Etrans*ldist
End
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Apéndice C

Cdédigo de Garfield++4 para simular

avalanchas producidas por fotones

Este algoritmo esta basado en el codigo que se encuentra en esta direccién:
https://gitlab.cern.ch/garfield/garfieldpp/-/blob/master/Examples/Elmer/
lem/avalanche.ccl
#include <fstream>

#include <TCanvas.h>
#include <TApplication.h>

#include "Garfield/MediumMagboltz.hh"
#include "Garfield/ComponentElmer.hh"
#include "Garfield/AvalancheMicroscopic.hh"
#include "Garfield/ViewFEMesh.hh"

#include "Garfield/TrackHeed.hh"

#include "Garfield/Sensor.hh"

using namespace Garfield;
using namespace std;

int main(int argc, char *argv[]) {
TApplication app("app", &argc, argv);

/// Set relevant GEM parameters.

const double gem_th = 0.0050; // GEM thickness in cm

const double gem_cpth = 0.0005; // Copper thickness

const double gem_pitch = 0.0140; // GEM pitch in cm

const double axis_x = 0.1; // X-width of drift simulation will cover
between +/- axis_x

const double axis_y = 0.15; // Y-width of drift simulation will cover
between +/- axis_y

const double axis_z = 0.303; // Z-width of drift simulation will cover
between +axis_z and neg_axis_z

const double neg_axis_z = -0.203;

// Initial position of the incoming particle
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const double zi = 0.302;
double xi = 0.;
double yi 0.;

// Number of incident photons
const int nPhotons = 1000;

// Grafical interface for the plots

TCanvas *cGeom = new TCanvas("Track", "Avalancha por foton de 5.9 keV que

ingresa al detector");
cGeom->SetLeftMargin(0.14);

// Create files to save simulation results
ofstream ddatac;
ddatac.open("delta_electrones_producidos_por_fotones.txt");

// Define gaseous medium

MediumMagboltz *gas = new MediumMagboltz();
gas—>SetTemperature(293.15); // Set the temperature (K)
gas—->SetPressure(760.) ; // Set the pressure(Torr)
gas—>EnableDrift(); // Allow for drifting in this medium

gas—>SetComposition("ar", 70., "co2", 30.); // Specify the gas mixture (Ar/C02

70:30)

// Import Elmer-created field map
ComponentElmer *elm = new ComponentElmer (

"gemcell/mesh.header", "gemcell/mesh.elements", "gemcell/mesh.nodes",

"gemcell/dielectrics.dat", "gemcell/gemcell.result", "cm");
elm->EnablePeriodicityX();
elm->EnableMirrorPeriodicityY() ;
elm->SetMedium(0, gas);

// Set up a sensor object.
Sensor *sensor = new Sensor();
sensor->AddComponent (elm) ;

sensor—>SetArea(-axis_x, -axis_y, neg_axis_z, axis_x, axis_y, axis_z);

// Set up object for drift line visualization
ViewDrift *viewDrift = new ViewDrift();

viewDrift->SetArea(-axis_x, -axis_y, neg_axis_z, axis_x, axis_y, axis_z);

viewDrift->SetCanvas (cGeom) ;

// Set up object that represents the avalanche of electrons
AvalancheMicroscopic *aval = new AvalancheMicroscopic();
aval->SetSensor (sensor) ;

aval->SetCollisionSteps(100) ;
aval->EnablePlotting(viewDrift);

// Setup Heed (the particle type does not matter in this case).
TrackHeed *track = new TrackHeed();

track->SetSensor (sensor) ;

track->EnableElectricField();
track->DisableDeltaElectronTransport () ;

int nReadOutElectrons = 0; // Variable to save number of electrons that reach

readout plane
int gain = 0;
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83 int totalElectronsFromIonization = 0;
s4  int comntador = 0; //
85 bool goodPhoton = true; // A good foton is the one that interacts in the drift

region
s¢ // Loop over all incoming particles
g7 for(int i = 0; i < nPhotons; ++i){
88 if (i % 1000 == 0) std::cout << i << "/" << nPhotons << "\n";
89 // Photon energy (in eV)

90 const double e0 = 5900.;

91 // Initial position and starting time of the photon
92 const double x0 = 0.;

93 const double yO = 0.;

94 const double z0 0.302;

95 const double tO 0.;

96 // Photon direction (null-vector: randomize direction)
97 const double dx0 = O0.;

98 const double dy0 = 0.;

99 const double dz0 = -1.;

100 // Number of electrons produced by the current photon

101 int nel = O;

102

103 track->TransportPhoton(x0, yO, z0, 100*i, e0, dx0, dyO, dz0, nel);
104 if(nel!=0) {

105 printf ("Electrones producidos por el foton Jd = J/d\n", i+1, nel);
106 for(int j = 0; j < nel; ++j) {

107 //if (j==40) Dbreak;

108 double xe = 0., ye = 0., ze = 0., te = 0., ee = 0.;
109 double dxe = 0., dye = 0., dze = 0.;
110 track->GetElectron(j, xe, ye, ze, te, ee, dxe, dye, dze);

111 if (ze<0.25){goodPhoton = false; break;}// Ignore photons that create
ionization below GEM

112 contador++;

113 totalElectronsFromIonization += 1;

114 printf("evento Jd, electron J/d, xe = Yf, ye = Uf, ze = Uf, te = Uf, ee = ¥
f\n", i+1, j, xe, ye, ze, te, ee);

115 ddatac << i+l << "\t" << j << "\t" << xe << "\t" << ye << "\t" << ze << "\
t" << te << "\t" << ee << "\t" << dxe << Il\tll << dye << Il\tll << dze << Il\nll;

116 aval->AvalancheElectron(xe, ye, ze, te, ee, dxe, dye, dze);

117 cout << "... avalanche complete with "

118 << aval->GetNumberOfElectronEndpoints() << " electron tracks for
electron " << j+1 << " of " << nel << "\n";

119

120 // Count how many electrons of each avalanche reached the readout plane

121 int np = aval->GetNumberOfElectronEndpoints();

122 gain += np;

123 double xel, yel, zel, tel, el;

124 double xe2, ye2, ze2, te2, e2;

125 int status;

126 printf("np = Jd\n", np);

127 if (j==0) break;

128 for(int k = np; k>0; k—-){

129 aval->GetElectronEndpoint (k-1,xel,yel,zel,tel,el,xe2,ye2,ze2,te2,e2,
status) ;

130 if (ze2 <= -0.202){

131 nReadOutElectrons += 1;

132 printf("No. de electrones que han llegado al electrodo de lectura Jd\n

" nReadOutElectrons) ;
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}
}
}
if (contador == 1) break; //simular un solo foton que interactua
}
// if (!goodPhoton) continue;

}
gain = (int)nReadOutElectrons/totalElectronsFromIonization;
printf ("Numero fotones simulados 7Jd\n", contador);
printf ("Ganancia total Jd\n", gain);

// Cerrar archivos
ddatac.close();

// Set up the object for FE mesh visualization and geometry
ViewFEMesh * vFE = new ViewFEMesh();

vFE->SetArea(-axis_x, -axis_y, neg_axis_z, axis_x, axis_y, axis_z);
vFE->SetCanvas (cGeom) ;

vFE->SetComponent (elm) ;

vFE->SetPlane(0, -1, 0, 0, 0, 0);

vFE->SetFillMesh(true);

vFE->SetColor (1, kGray);

vFE->SetColor(2, kYellow + 3);

vFE->SetColor(3, kYellow + 3);

vFE->EnableAxes () ;

vFE->SetViewDrift (viewDrift) ;

vFE->SetXaxisTitle("x(cm)");

vFE->SetYaxisTitle("z(cm)");

vFE->Plot () ;

cout << "FIN AVALANCHAS" << endl;
app . Run (kTRUE) ;
cout << "FIN SIMULACION" << endl;

return 0;
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Apéndice D

Manual de usuario para simular
detectores GEM

D.1. Introduccion

En este documento se describen los pasos a seguir para instalar los programas
GMSH, Elmer y Garfield++ en Ubuntu 20.04 y cémo usarlos para simular un detector
GEM con multiples laminas.

ADVERTENCIA: Garfield++ es un proyecto en continuo desarrollo. Por esta
razon, las instrucciones oficiales para instalarlo y utilizarlo pueden tener diferencias
con las que se describen aqui. Por esta razén, es muy probable que sea necesario
acudir a las fuentes oficiales. No obstante, este documento servira como guia para

poder empezar rapidamente a hacer simulaciones con detectores GEM.

D.2. Requisitos para simular un detector GEM

D.2.1. Sistema operativo

Aunque GMSH, Elmer y Garfield4++ se pueden instalar en Windows, Garfield++
depende de la libreria GSL (GNU Scientific Library) y de la herramienta ROOT, los
cuales no estan optimizados para Windows. Por esta razon, se prefiere usar Linux o
Mac. En este documento se explica el procedimiento llevado a cabo para instalar y
configurar GMSH, Elmer y Garfield++ en la distribuciéon de Linux Ubuntu 20.04,
que es la ultima versién disponible a la fecha de escritura de este documento.

El primer paso es abrir una terminal, descargar informacién de las fuentes de
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paquetes y hacer las actualizaciones correspondientes:
sudo apt update
sudo apt upgrade
Luego, cree una carpeta llamada programs y ubiquese dentro de esta carpeta:

mkdir programs
cd programs

D.2.2. Instalar GMSH

Para instalar GMSH, ingrese a la pagina http://www.gmsh.info/#Download y
seleccione la version de Linux. Para esto, haga clic derecho sobre la version de interés
y seleccione una opcién similar a Guardar enlace como. El enlace de descarga quedara
en el portapapeles. Para acceder a él desde la terminal, simplemente haga CTRL +
SHIFT + v (Haga esto después de escribir wget en la terminal como se describe a
continuacién). En la terminal que tiene abierta, descargue GMSH y descomprimalo:

wget http://gmsh.info/bin/Linux/gmsh-4.8.4-Linux64.tgz

tar -xzvf gmsh-4.8.4-Linux64.tgz

Para poder usar GMSH desde cualquier carpeta donde se encuentre, debe anadir
el ejecutable a la variable de entorno PATH. Para esto, edite el archivo .bashrc que
se encuentra en HOME. Aunque se puede hacer con cualquier editor de texto, puede
usar el editor gedit ejecutando el siguiente comando:

gedit ../.bashrc

Se abrira un archivo de texto. Anada la siguiente linea al final del archivo que se abre.
export PATH=$HOME/programs/gmsh-4.8.4.Linux64/bin:$PATH

Guarde los cambios y luego ejecute el siguiente comando para que GMSH esté dispo-
nible en la terminal actual y en cualquier otra que inicie:

source ../.bashrc

Para comprobar que la instalacion fue realizada correctamente, ejecute

gmsh

En caso de que obtenga errores como error while loading shared libraries, es proba-
ble que deba instalar la siguiente libreria:

sudo apt install xl11l-utils
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D.2.3. Instalar ELMER

Para instalar ELMER solo es necesario ejecutar los siguientes comandos, los cua-
les se encuentran en la pagina web de ELMER https://www.csc.fi/web/elmer/
binaries:

1 sudo apt-add-repository ppa:elmer-csc-ubuntu/elmer-csc-ppa
sudo apt update
3 sudo apt install elmerfem-csc

N

D.2.4. Instalar Garfield++

En https://garfieldpp.web.cern.ch/getting-started/ se indica que es ne-
cesario instalar un compilador de C++, un compilador de Fortran, la libreria GSL, el
programa cmake y el kit ROOT para poder ejecutar Garfield++. La instalacién de
este ultimo incluye los otros requisitos, de manera que solo hace falta instalar ROOT

para tener todos los prerequisitos necesarios para instalar Garfield++.

Instalar ROOT

Segun las instrucciones de la pagina de ROOT https://root.cern/install/, el
primer paso es instalar las dependencias. Para esto, puede copiar el siguiente comando
en la terminal

1 sudo apt install pkg-dev cmake g++ gcc binutils \

2 libxll-dev libxpm-dev libxft-dev libxext-dev \

3 python libssl-dev gfortran libpcre3-dev \

! xlibmesa-glu-dev libglewl.5-dev libftgl-dev \

5 libmysqlclient-dev libfftw3-dev libcfitsio-dev \

6 graphviz-dev libavahi-compat-libdnssd-dev \

7 libldap2-dev python-dev libxml2-dev libkrb5-dev \

8 libgsl0-dev

El siguiente paso es descargar los paquetes binarios de ROOT para la version

de Ubuntu que se estd usando. En este caso, ejecute los siguientes comandos para
descargar estos paquetes y descomprimir root

1 wget https://root.cern/download/root_v6.24.00.Linux-ubuntu20-x86_64-gcc9.3.tar

.gz
2 tar -xzvf root_v6.24.00.Linux-ubuntu20-x86_64-gcc9.3.tar.gz

Para terminar la configuraciéon de ROOT, hace falta editar de nuevo el archivo
.bashre:

gedit ../.bashrc

Anada las siguientes lineas al final del archivo que se abre:
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1 source $HOME/programs/root/bin/thisroot.sh
2 export GARFIELD_HOME=$HOME/programs/garfield
La segunda linea anadida serd tutil para la instalacion de Garfield4++, pero no
se relaciona con la instalacion de ROOT. Guarde los cambios. El tultimo paso en la
instalacion de ROOT requiere ejecutar el archivo .bashre:

1 source ../.bashrc

Instalar Garfield++

Para instalar Garfield++-, se descarga el cédigo fuente y se utiliza el programa
cmake para configurar la compilacién. Los siguientes comandos permiten instalar

Garfield++ con las configuraciones por defecto:

1 git clone https://gitlab.cern.ch/garfield/garfieldpp.git $GARFIELD_HOME
2 cd $GARFIELD_HOME
3 mkdir build
cd build
5 cmake $GARFIELD_HOME
6 make -j$(nproc)
7 make install

Una vez se haya instalado, la configuracion final se hace nuevamente editando el

archivo .bashre:
1 cd
2 gedit .bashrc
Anada la siguiente linea al final del archivo que se abre:

1 source $GARFIELD_HOME/install/share/Garfield/setupGarfield.sh

Guarde los cambios y finalmente ejecute el archivo .bashre:

1 source .bashrc

D.2.5. Probar la instalacién con un ejemplo

Para probar que la instalaciéon de Garfield++ fue exitosa, los siguientes comandos
permiten hacer una simulacion de una lamina GEM. Para esto, se copia el codigo
fuente del ejemplo a la ubicacién actual y se trabaja sobre la copia.

1 cp -r $GARFIELD_HOME/Examples/Gem .
mkdir Gem/build; cd Gem/build
cmake ..

| make

5 ./gem

I N

En este punto, la terminal deberia mostrar mensajes sobre la ejecucién de la

simulaciéon, por ejemplo,
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Heed:
Database path: /home/selrahc/programs/garfield/install/share/Heed/database

3 MediumMagboltz: :SetComposition:

Ar/c02 (70/30)

5 ComponentElmer::Initialise:

Read 1019058 nodes and 678232 elements from file gemcell/mesh.header.
ComponentElmer: :Initialise:

Set material O of 10 to eps 1.
ComponentElmer: :Initialise:

Set material 1 of 10 to eps 3.23.
ComponentElmer::Initialise:

Set material 2 of 10 to eps 1le+10.

Este ejemplo en particular permite visualizar las trayectorias de iones y electrones

en una grafica que se muestra al final de la simulacion.

D.3. Creacién de una geometria

El programa GSMH permite crear la geometria de una lamina GEM usando su
propio lenguaje basado en comandos de texto. Para ver todos los detalles de este
lenguaje, se puede visitar http://www.gmsh.info/#Documentation. A continuacion
se hace una descripcion resumida de los comandos de texto de GMSH mas importantes
y como usarlos para crear un detector GEM de miltiples laminas. Estos comandos
se guardan en un archivo de texto plano que usualmente lleva la extension
.geo. Se puede abrir este archivo de texto con cualquier editor de texto y al mismo
tiempo abrirlo desde GMSH para ver qué se estd dibujando a medida que se edita el
archivo. Para actualizar la vista en GMSH, de click en el panel de la izquierda donde

dice Geometry y luego en Reload script.

D.3.1. Creacién de puntos, lineas y curvas

En GMSH pueden crearse puntos, lineas o curvas, superficies, volimenes, super-
ficies fisicas y volimenes fisicos. Por ejemplo, para crear un punto, solo hace falta
definir las coordenadas del punto, una etiqueta y una afectacién (lc). Por ejemplo,

Point(1) = {0, 0, 0, 1lc};

define un punto con la etiqueta (1) en las coordenadas (0,0,0). La afectacién (Ic) estd
relacionado con el tamano que tendra la malla en regién cercana al punto.

Una forma mejor de definir los objetos en GMSH es usar la instruccién newp como
etiqueta en vez del nimero (1). Esta instruccién permite que se genere automatica-

mente una etiqueta unica cada vez que se crea un nuevo punto. También, las coorde-
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nadas del punto pueden definirse a partir de las dimensiones del objeto que se quiere
modelar. Asi, una forma mas completa de definir puntos seria asi:

tD = 0.005; // dielectric thickness

1cGEMHole = 0.00055;

pcl_1 = newp; Point(pci_1) = {0, 0, tD/2, 1lcGEMHole};
pc2_1 = newp; Point(pc2_1) {0, 0, -tD/2,1cGEMHole};

Es importante darle nombre a las etiquetas de los objetos que se crean porque
esto sera 1util para definir mas facilmente lineas, superficies y volimenes. Por ejemplo,
para crear una linea que une los dos puntos con etiquetas pci_1 y pc2_1 se escribiria
algo similar a la siguiente:

lconnl_1 = newc; Line(lconni_1) = {pcl_1, pc2_1};

Note el uso de la instruccion newc para crear una nueva etiqueta. Esta instruccién
se usa cuando se quiere generar una linea recta, pero puede usarse también para la
creacion de una curva. En este caso, es necesario tener un tercer punto

pthl_1 = newp; Point(pthl_1) = {r0, 0, tD/2,1cGEMHole};
pth2_1 newp; Point(pth2_1) = {0, r0, tD/2,1cGEMHole};
cthl_1 = newc; Circle(cthl_1) = {pth2_1, pci_1, pthl_1};

D.3.2. Creacién de superficies

Una vez se haya creado todos los puntos, lineas y curvas, se pueden crear planos o
superficies. Para esto, se define un loop cerrado con cada una de las curvas y lineas que
forman la superficie. Esto se haria de manera similar a las siguientes instrucciones:

11_mySurface = newreg; Line Loop(ll_mySurface) = {-linel_2, curvel_2, line3_2,
-curve2_1};
rs_mySurface = newreg; Surface(rs_mySurface) = {1l_mySurfacel};

Note que en la primera linea se antepone un signo (-) para la linea line1_2 y para
la curva curve2_1. Esto se debe a que todas las curvas, lineas y superficies tienen una
orientacién. Por ejemplo, la linea

lconnl_1 = newc; Line(lconnl_1) = {pcl_1, pc2_1};

tiene una orientacion que va desde el punto inicial pc1_1 hasta el punto final pc2_1.
Cuando se crea una superficie, es necesario que todas las curvas y lineas tengan la
misma orientacion. Por esta razén, se antepone el signo (-) para la linea linei_2 y
para la curva curve2_1 cuando se define el Line Loop.

Como resultado de esto, el Line Loop de la Fig. estaria orientado en sentido
antihorario. Siguiendo la regla de la mano derecha, la orientacién de la superficie

formada por el loop seria hacia afuera de la pégina.
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Figura D.1: Line Loop con curvas de diferente orientacién.

D.3.3. Creacion de volumenes

Un volumen se crea uniendo varias superficies que encierran un espacio. Si se
tienen las superficies surfacet, surface2 y surface3 se puede definir un Surface Loop a
partir del cual se crea el volumen:

sl_myVolume = newreg; Surface Loop(sl_myVolume) = {-surfacel, surface2, -

surface3};

vol_myVolume = newreg; Volume(vol_myVolume) = {sl_myVolumel};

Observe que es importante tener en cuenta la orientacién de las superficies. Es
decir, las superficies que definen el volumen deben estar orientadas todas ya sea hacia

dentro del volumen o hacia afuera del volumen. Por esta razén, podria ser necesario

usar un signo (-) cuando se define el Surface Loop.

D.3.4. Creacion de superficies fisicas y voliumenes fisicos

El objetivo principal de crear una geometria es poder definir unas superficies
fisicas y/o volumenes fisicos que representan el objeto real que se quiere modelar
o que cumplen condiciones de frontera. A estas superficies y volimenes fisicos se les
podra asignar potenciales eléctricos o propiedades fisicas como composicion, constante
dieléctrica, etc. Como todas las superficies y volimenes han sido creados anteriormen-
te, para definir una superficie o volumen fisico solo hace falta hacer referencia a las
superficies o volimenes creados anteriormente sin necesidad de tener en cuenta nin-
guna orientacion. Ademads, no es necesario que las superficies o volimenes que hacen
parte de una superficie fisica o volumen fisico sean contiguas. Esto se haria de forma
similar a las siguientes instrucciones:

physsurf_mySurf = newreg; Physical Surface(physsurf_mySurf) = {rs_mySurfacel,
rs_mySurface2};

physvol_myVol = newreg; Physical Volume(physvol_myVol) = {vol_myVolumel,
vol_myVolume2, vol_myVolume3};

Note el uso de las instrucciones Physical Surface y Physical Volume. En este caso

la superficie fisica physsurf_mySurf se compone de dos superficies (rs_mySurfacel y
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rs_mySurface2) y el volimen fisico physcol_myVol por tres volimenes (vol_myVolumel,
vol_myVolume2 y vol_myVolumeS)

Es importante tener en cuenta el orden en el que se definen las superficies y
volumenes fisicos, ya que este orden serd importante al momento de escribir el archivo
de simulacién utilizado en ELMER.

D.3.5. Generacion de la malla

Una vez tenga toda la geometria descrita en el archivo .geo, se puede crear la
geometria. Hay dos formas de hacerlo. La primera es desde la interfaz grafica de
GMSH. Alli puede hacer clic en el panel izquierdo para desplegar las opciones de Mesh
y luego haga click en 3D. Al hacer esto, se muestra la malla generada y se guarda
automaticamente un archivo con extension .msh que lleva el mismo nombre del archivo
.geo.

Una forma alternativa es buscar en una terminal el archivo .geo y escribir

gmsh gemcell.geo -3 —order 2

Esta instruccion crea una malla 3D de segundo orden.

D.4. Simulacion del campo eléctrico

Para simular un detector GEM en Garfield+4, es necesario primero calcular el
campo eléctrico que se tendria al interior del detector cuando se aplican determinados
potenciales eléctricos a las superficies fisicas que se definieron en el archivo .geo de
GMSH. Para esto, se crea un archivo con extension .sif que significa Solver Input
File. Este archivo se usa como insumo del programa ELMER para el cdlculo del campo
eléctrico. ELMER hace uso del método de elementos finitos, por tanto, el primer paso
consiste en convertir la malla generada por GMSH a un formato que sea compatible
con ELMER. Para esto, se utiliza el programa ElmerGrid de la siguiente manera:

ElmerGrid 14 2 gemcell.msh -autoclean

La opcién 14 indica que el archivo de entrada es una malla creada en GMSH.
La opcion 2 indica que los archivos de salida estardn en un formato compatible con
ELMER y la opcién -autoclean indica que los elementos fisicos definidos en el archivo
de la geometria volveran a ser numerados empezando desde el nimero 1. Es decir, si
en la geometria se definieron 2 superficies fisicas y 3 volumenes fisicos, se podra hacer
referencia en el archivo .sif a estos objetos con los nimeros 1 y 2 correspondientes

a las superficies y con los niimeros 1, 2 y 3 correspondientes a los volimenes. Como
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algunos de estos nimeros se repiten, para diferenciar entre superficies y volimenes
fisicos, cada uno de estos entes fisicos se definen en una seccién diferente del archivo

.sif.

D.4.1. Secciones del Solver Input File

Aunque se pueden definir otras secciones, para simular un detector GEM, solo es

necesario definir las siguientes secciones en el archivo .sif:

= Header

= Simulation
= Constants

= Body n

= Equation n
= Solver n

= Material n

» Boundary Condition n

La documentacion completa de ELMER se encuentra en el enlace https://www.
csc.fi/web/elmer/documentation. La parte mds importante que se puede revisar
corresponde al capitulo titulado Structure of the Solver Input File que se encuentra en
el manual de ElmerSolver. Para una descripcién detallada de cada una de las secciones
del archivo .sif, remitase a la seccion titulada The sections of solver input file.

Para un detector GEM, el archivo .sif tendria la siguiente estructura:

Header
Mesh DB "." "gemcell"
End

Simulation
End
Constants

Permittivity Of Vacuum = 8.8542e-12
End

3 Body 1

Equation = 1
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Material = 1
End

Body 2

End

Body n
End

Equation 1
Active Solvers(1l) = 1

Calculate Electric Energy = True

End
Solver 1
End
Material 1
Relative Permittivity = 1

Density =1
End

Material n

End

Boundary Condition 1

End

Boundary Condition n
Target Boundaries = n

End

Boundary Condition n+1

Target Boundaries = n+1
Periodic BC = n

Periodic BC Potential = Logical True
End

Condiciones de frontera, superficies, cuerpos y voliimenes

La seccién Body 1 corresponde al primer volumen fisico que aparece en el archivo .
geo, Body 2 al segundo volumen fisico y asi sucesivamente. Ademas, la seccion Boundary
Condition 1 corresponde a la primera superficie fisica del archivo .geo, Boundary

Condition 2 a la segunda, etc.
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Como la geometria modelada solo corresponde a una regién de la lamina GEM,
para tener en cuenta la periodicidad de la celda se agregan la instrucciones Periodic
BC y Periodic BC Potential en las secciones Boundary Condition. Por ejemplo, si las
primeras dos superficies que aparecen en el archivo .geo deben ir unidas para repro-
ducir la periodicidad de la celda, entonces en el archivo .sif se deberian incluir de la
siguiente forma:

Boundary Condition 1
Target Boundaries = 1
End

Boundary Condition 2
Target Boundaries = 2
Periodic BC = 1
Periodic BC Potential = Logical True
End
Note que en la instruccién Periodic BC se asigné el nimero 1 indicando que la su-
perficie de la seccién Boundary Condition 2 esta unida a la superficie de la Boundary

Condition 1.

Propiedades eléctricas de los materiales

En la seccién Header se especifica el nombre de la carpeta donde quedaran los
archivos con el resultado del campo eléctrico. En el ejemplo presentado anteriormente,
esta carpeta se llama “gemcell”. Dentro de esta carpeta se debe crear un archivo
llamado “dielectrics.dat” en el cual se asignan las propiedades dieléctricas de los
volimenes especificados en la geometria. Por ejemplo, si en la geometria se definieron
cuatro volimenes fisicos, el archivo “dielectrics.dat” deberia tener las siguientes lineas:

4
11
2 3.23
3 1lel0
4 1el10

El ntimero 4 de la primera linea indica que hay en total 4 volimenes. Las siguientes
lineas especifican dos numeros: el de la izquierda es un rétulo para identificar el
volumen fisico de la geometria y el de la derecha indica la constante dieléctrica. Es muy
importante que el nimero de volimenes (primera linea del archivo “dielectrics.dat”)
coincida con el nimero de volumenes fisicos definidos en la geometria. De otra forma,

el calculo del campo eléctrico no se podra realizar aunque el archivo .sif esté correcto.
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Materiales

A pesar de que las constantes dieléctricas se definieron en “dielectrics.dat”, es ne-
cesario volverlas a ingresar en las secciones Material n. Por ejemplo, para el dieléctrico

se puede usar:

Material 2
Relative Permittivity = 3.23
Density = 2

End

Si un detector cuenta con cobre, kapton y gas, solo es necesario definir tres sec-

ciones Material.

Otras secciones

A continuacién se muestra un ejemplo de como pueden ser las otras secciones del
archivo .sif. Para mas detalles sobre estas secciones, remitase a la documentacion de
ELMER https://www.csc.fi/web/elmer/documentation.

Simulation
Coordinate System = Cartesian 3D
Simulation Type = Steady State
Steady State Max Iterations = 1
Output File = "gemcell.result"
Post File = "gemcell.vtu"

End

Constants
Permittivity O0f Vacuum = 8.8542e-12
End

Equation 1

Active Solvers(1l) =1

Calculate Electric Energy = True
End

Solver 1
Equation = Stat Elec Solver
Variable = Potential
Variable DOFs = 1
Procedure = "StatElecSolve" "StatElecSolver"
Calculate Electric Field = True
Calculate Electric Flux = False
Linear System Solver = Iterative
Linear System Iterative Method = BiCGStab
Linear System Max Iterations = 1000
Linear System Abort Not Converged = True
Linear System Convergence Tolerance = 1.0e-10
Linear System Preconditioning = ILU1
Steady State Convergence Tolerance = 5.0e-7
End
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D.4.2. Calculo del campo eléctrico

Para calcular el campo eléctrico se usa la instruccién ElmerSolver. Para usarla,
ubique el archivo .sif en una terminal y escriba el siguiente comando (aqui se asume
que el archivo se llama gemcell.sif:

ElmerSolver gemcell.sif

Al ejecutar esta instruccién, se crearan varios archivos en la carpeta “gemcell”
(la misma donde debié haber puesto el archivo “dielectrics.dat”): mesh.boundary, mesh
.elements, mesh.header, mesh.nodes, gemcell.result y‘gemcell_tOOOl.vtu.]Qa,nlayorfa de

estos archivos seran importados en el cédigo de Garfield++.

D.5. Simulacion del detector

Siguiendo la instalacién de Garfield4++ descrita anteriormente, se descargan algu-
nos ejemplos de como usar el programa para simular un detector completo. A conti-
nuacion, se muestra un ejemplo de un algoritmo para calcular una avalancha produci-
da por un solo electrén primario. El ejemplo completo se puede encontrar en https://
gitlab.cern.ch/garfield/garfieldpp/-/tree/master/Examples/Elmer/lem con
el nombre de avalanche.cc.

int main(int argc, charx argv[]) {
TApplication app("app", &argc, argv);

//***xxxxxx****x* PARAMETROS DE LA GEOMETRIA

const double lem_th = 0.04; // Copper thickness
const double lem_cpth = 0.0035; // LEM pitch in cm
const double lem_pitch = 0.07;

const double axis_x =
const double axis_y =
const double axis_z

)

o O O

.1
.1
.2

5 + lem_th / 2 + lem_cpth;

/[ *xkkxk%kxkkxk% DEFINIR EL MEDIO

MediumMagboltz* gas = new MediumMagboltz(); // Set the temperature (K)

gas—>SetTemperature(293.15); // Set the pressure (Torr)

gas->SetPressure(740.); // Allow for drifting in this medium

gas—->EnableDrift();

gas->SetComposition("ar", 70., "co2", 30.); // Specify the gas mixture (Ar/C02
70:30)

// **x*xkkxkxkx IMPORTAR LOS RESULTADOS DEL CAMPO ELECTRICO
ComponentElmer* elm = new ComponentElmer (
"gemcell/mesh.header", "gemcell/mesh.elements", "gemcell/mesh.nodes",
"gemcell/dielectrics.dat", "gemcell/gemcell.result", "cm");
elm->EnablePeriodicityX();
elm->EnableMirrorPeriodicityY();
elm->SetMedium(0, gas);
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// *¥xxxxxxkkkk DEFINIR LA REGION QUE SE QUIERE SIMULAR

Sensor* sensor = new Sensor();

sensor->AddComponent (elm) ;

sensor—>SetArea(-axis_x, -axis_y, -axis_z, axis_x, axis_y, axis_z);

// **x*kxkxxkx*xx CREAR EL OBJETO PARA LA AVALANCHA
AvalancheMicroscopic* aval = new AvalancheMicroscopic();
aval->SetSensor(sensor) ;

aval->SetCollisionSteps(100);

// **xkxxkkkkkx INICIAR LA AVALANCHA
// Set the electron start parameters.
// Starting z position for electron drift
const double zi = 0.5 * lem_th + lem_cpth + 0.1;
double ri = (lem_pitch / 2) * RndmUniform() ;
double thetai = RndmUniform() * TwoPi;
double xi = ri * cos(thetai);
double yi = ri * sin(thetai);
// Calculate the avalanche.
aval->AvalancheElectron(xi, yi, zi, 0., 0., 0., 0., 0.);
std::cout << "... avalanche complete with "
<< aval->GetNumberOfElectronEndpoints() << " electron tracks.\n";

// *xkxkxkxkkxkx* GRAFICAR

ViewDrift* viewDrift = new ViewDrift();

viewDrift->SetArea(-axis_x, -axis_y, -axis_z, axis_x, axis_y, axis_z);
aval->EnablePlotting(viewDrift);

// Set up the object for FE mesh visualization.
ViewFEMesh* vFE = new ViewFEMesh();
vFE->SetArea(-axis_x, -axis_z, -axis_y, axis_x, axis_z, axis_y);
vFE->SetCanvas (cGeom) ;
vFE->SetComponent (elm) ;
vFE->SetPlane(0, -1, 0, 0, 0, 0);
vFE->SetFillMesh(true) ;
vFE->SetColor (1, kGray);
vFE->SetColor(2, kYellow + 3);
vFE->SetColor (3, kYellow + 3);
if (!plotContours) {
vFE->EnableAxes();
vFE->SetXaxisTitle("x (cm)");
vFE->SetYaxisTitle("z (cm)");
vFE->SetViewDrift(viewDrift);
vFE->Plot () ;
+

app . Run (kTRUE) ;

return 0;

Como se muestra en el ejemplo, las secciones mas importantes del algoritmo de
Garfield++ incluyen:

» Definir de un medio con MediumMagboltz()
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Importar los archivos de campo eléctrico con ComponentElmer()

Definir de la regién del espacio que se desea simular con Sensor()

Simular la avalancha con AvalancheMicroscopic()

Visualizar las avalanchas con ViewDrift() y la geometria con ViewFEMesh();

MediumMagboltz()

Esta clase es una interfaz al programa de FORTRAN llamado Magboltz y que
estd incluido los archivos de Garfield++. Aqui se definen las propiedades del gas:
temperatura, presion y composicion. Si se desea usar una mezcla de gases, en la
composicion se pueden definir hasta 6 especies. Los niimeros indican la concentracién

relativa de cada una de las especies.

ComponentElmer()

Esta clase sirve para importar los archivos con la informacion del campo eléctri-
co que se mencionaron al final de la seccién anterior. Con el uso de los métodos
EnablePeriodicityX() y EnableMirrorPeriodicityY() se puede construir toda la geo-
metria del detector a partir de translaciones y rotaciones de la celda base.

Adicionalmente, el método SetMedium() permite asociar uno de los volimenes defi-
nidos en una de las secciones Body del archivo .sif con el gas (definido en MediumMag-
boltz()). En Garfield4++ la indexacién de los volimenes empieza en 0. Por ejemplo, si
se escribe SetMedium(0, gas), significa que el gas corresponde con el Body 1 del archivo

.sif

Sensor()

La clase Sensor() sirve para definir una region tridimensional en la que tiene validez
la simulacién. Esto quiere decir que la evolucién temporal del transporte de cualquier
particula se detendra si esta particula se encuentra por fuera del volumen definido en

Sensor().

AvalancheMicroscopic()

Esta clase permite acceder a la informacién de las avalanchas. Cada vez que se lla-
ma el método AvalancheElectron() se puede iniciar el transporte de un electron a partir

de su posicion inicial, velocidad y energia. El método GetNumberOfElectronEndpoints()

85



N

indica el nimero de electrones que se generaron en la avalancha. También el método
GetElectronEndPoint () permite acceder a las posiciones y energias iniciales y finales de
cada electron, el momento en que fue creado y el momento en que se dejo de evolu-
cionar temporalmente. Este ultimo método puede ser til si se quiere verificar si un
electrén se capturado por el electrodo de lectura o por el electrodo de la lamina GEM

o por el dieléctrico.

D.5.1. Compilacion y ejecucién

El cédigo escrito para el algoritmo de Garfield++ se debe guardar en un ar-
chivo con extension .cc o .C. Este archivo se guarda en la misma carpeta donde
estan los archivos .sif, .geo, .msh y la carpeta que contiene los resultados del calcu-
lo del campo eléctrico. Ademas, siguiendo los ejemplos descargados de Garfield++,
esta carpeta debe incluir un archivo llamado “CMakeLists.txt”. Para més informa-
cién sobre la estructura de este archivo, remitase a la documentacién de Garfield++
o al ejemplo en https://gitlab.cern.ch/garfield/garfieldpp/-/blob/master/
Examples/Elmer/lem/CMakeLists.txt.

Cree una carpeta llamada build y abrala desde una terminal. Luego ejecute las
siguientes instrucciones
cmake ..
make

Si la compilacion es exitosa, esto deberia generar un archivo binario con el mismo
nombre que el archivo .cc que tiene el codigo Garfield++. Suponiendo que este archivo
se llama avalanche.cc, para ejecutar la simulacién solo debe hacer

./avalanche

En la terminal se deberia empezar a ejecutar la simulacion y después de un tiempo

se podra visualizar la avalancha en caso de haber usado las clases para graficar.
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