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Resumo

● Noções gerais de simulação de luz de cintilação em 
LArTPCs

● Produção, propagação, detecção e reconstrução

● Realizar exemplos práticos no tutorial
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Mecanismo de Cintilação no LAr
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Mecanismo de Cintilação no LAr

Excimero: singleto (τ
f 
=

 
6 ns) e tripleto (τ

s 
= 1.3-1.6 μs)
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Mecanismo de Cintilação no LAr

λ = 127 nm
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Cintilação: perfil temporal

N (t )=A e−t / τ f +B e−t / τ s
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Cintilação: fótons/energia depositada

Número de fótons produzido por unidade de energia depositada em LAr:

Determinado por        , tipo da partícula e campo elétrico      aplicado ao meio.

Exemplos:

                                fótons/MeV, para elétrons e 

                           fótons/MeV, para elétrons e

      fótons/MeV, para alfas e

dE
dx

ℰ=0 V /cm 

ℰ

Lγ∼4×104

Lγ∼2.5×104
ℰ=500 V /cm 

Lγ∼1.7×104 ℰ=500 V /cm 
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Cintilação: emissão isotrópica

Número de fótons produzido por 
unidade de energia depositada em 
LAr:

Determinado por dE/dx, tipo da 
partícula e campo elétrico      
aplicado ao meio.

ℰ
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Correlação entre Carga e Luz
N i :Número de ionizações

N ex : Número de excitações

dE
dx

=2.1 MeV /cm
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Propagação da Luz de Cintilação

● Argônio líquido é transparente à passagem da sua luz de cintilação
● Emissão proveniente da transição de um dímero 
● Energia inferior ao primeiro estado excitado do átomo de Ar

● Interações elásticas (Rayleigh) de LAr VUV com átomos de Ar ao longo 
da trajetória
● Comprimento de espalhamento: 

● Impurezas em LAr podem causar absorção ocasionando redução da 
fração de fótons que chegam aos detectores

● Condições de contorno/Geometria: Refletividades, etc.

λ RS=99.1±2.3 cm
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Propagação da Luz de Cintilação

~10 cm ~10 m
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Propagação da Luz: Características temporais

10 m da fonte
~difusão

0.5 m da fonte
~direta

sensor: 10x10 cm2
sensor: 10x10 cm2
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Propagação da Luz: Características temporais

10 m da fonte
~difusão

0.5 m da fonte
~direta

sensor: 10x10 cm2
sensor: 10x10 cm2
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Detecção de Luz VUV: Wavelength shifter
Desafio: Fotodetectores com baixa eficiência de detecção nessa região do espectro                                                 

               (Luz VUV absorvida diretamente pelos materiais)

Solução: Empregar estágio intermediário com wavelength shifters (pTP, TPB, etc) 
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Detecção de Luz VUV: Wavelength shifter
Desafio: Fotodetectores com baixa eficiência de detecção nessa região do espectro                                                 

              (Luz VUV absorvida diretamente pelos materiais)

Solução: Empregar estágio intermediário com wavelength shifters (pTP, TPB, etc) 

- Emissões ~isotrópicas: 50% de luz  

- Resposta rápida (ns) mas com componente lenta em alguns casos
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Detecção de Luz VUV: Fotoelétron

SiPMs



 17

Simulação
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Modos de simulação da propagação da luz distintos

● Simulação ótica completa: 

● Trajetória dos fótons realizada até atingir sensor (ou absorvido). 

● Todas as caracteríticas óticas dos materiais consideradas

● LAr: Índice de refração, espalhamento Rayleigh, absorção 

● Refletividade das paredes do criostato, ânodo, cátodo, field cage, etc

● Requer muito tempo processamento/produção de eventos desafiadora 

● Simulação ótica rápida

● Dependente de base de dados proveniente da simulação completa 

● Não há atualização de propriedades óticas 

● Três métodos empregados: optical library, semi-analítico, redes neurais

Simulação: Luz de Cintilação
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Simulação: Luz de Cintilação

Cátodo

Ânodo

Voxel

Optical library: Mapa de visibildades para cada sensor de 
acordo com posição no LAr.

Visibilidade: Fração dos fótons provenientes de um 
ponto/fonte que atinge um dado sensor.

Dimensões dos voxels relevantes em pequenas distâncias

Tamanho “proporcional” ao número de detectores, voxels e 
volume do LAr. (Memória e Disco) 

Proibitivo para experimentos de grandes volumes (DUNE)

Detector N fótons=
dE
dx

×Δ x×LY ×Visibilidade
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Simulação: Luz de Cintilação

Cátodo

Ânodo

Voxel

Modelo semi-analítico:

Detector

NΩ=
dE
dx

×Δ x×LY ×
Ω

4 π
e

−
d
λ

Eur. Phys. J. C81(2021)4,349
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Simulação: Luz de Cintilação
Modelo de rede neural generativa (GENN):
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Propriedades óticas no LArSoft: Cintilação
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Propriedades óticas no LArSoft: Cintilação
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Propriedades óticas no LArSoft: Cintilação
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Propriedades óticas no LArSoft: Cintilação
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Propriedades óticas no LArSoft: Propagação
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Detecção no LArSoft: Estrutura Temporal

Para cada fóton emitido o tempo total de detecção será:

tγ= t cintilação+t propagação+tWLS+ t coleção /transit
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Detecção no LArSoft: Sinal Eletrônico

Single PE
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Reconstrução

Objetos físicos obtidos através do processamento das formas de onda.

● Optical Hits

● Optical Flashes

● Flash Match: Exemplo de combinação TPC+PDS
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Reconstrução: Optical Hits

• Objetos que armazenam pulsos de luz no 
LArSoft identificados ao longo da waveforms

• Pulsos selecionados com a amplitude 
passando acima de um limiar 

• Tempo associado ao objeto de acordo com 
a chegada do primeiro fóton

• Quantidade utilizada para agrupamento de 
hits em conjuntos específicos
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Reconstrução: Optical Flashes 

• Objetos formados como um conjunto de 
OpHits selecionados por coincidência temporal

• Localização da região de interação através das 
informações dos Hits associados com o Flash e 
as posições dos respectivos sensores.
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ν

Reconstrução: Flash Matching 

• Objetivo: Encontrar os repectivos OpFlashes 
reconstruídos e TPC objects associados aos 
mesmos depósitos de energia (ou segmentos 
de trajetória)

• Permite a determinação do tempo T
0
 de 

interação

• Possibilita distinção entre eventos de 
interações de neutrinos e outras fontes 
(cósmicos)

• Algoritmo de matching:

- Número de PEs/detector estimados 
(pontos 3D de trajetória reconstruídos)

- Comparação com Flashes 
reconstruídos 

Cátodo

Ânodo

2

3

4

5

6

7

8

9

1
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Reconstrução: Flash Matching 

• Objetivo: Encontrar os repectivos OpFlashes 
reconstruídos e TPC objects associados aos 
mesmos depósitos de energia (ou segmentos 
de trajetória)

• Permite a determinação do tempo T
0
 de 

interação

• Possibilita distinção entre eventos de 
interações de neutrinos e outras fontes 
(cósmicos)

• Algoritmo de matching:

- Número de PEs/detector estimados 
(pontos 3D de trajetória reconstruídos)

- Comparação com Flashes 
reconstruídos 

Cátodo

Ânodo

2

3

4

5

6

7

8

9

1

Evento
reconstruído

sinal de 
carga



 35

Reconstrução: Flash Matching 

• Objetivo: Encontrar os repectivos OpFlashes 
reconstruídos e TPC objects associados aos 
mesmos depósitos de energia (ou segmentos 
de trajetória)
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Cátodo

Ânodo

1   2   3  

2

3

4

5

6

7

8

9

1

4   5   6  7   8   9

#PE

canal
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Reconstrução: Flash Matching 
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Reconstrução: Flash Matching 

• Objetivo: Encontrar os repectivos OpFlashes 
reconstruídos e TPC objects associados aos 
mesmos depósitos de energia (ou segmentos 
de trajetória)

• Permite a determinação do tempo T
0
 de 

interação

• Possibilita distinção entre eventos de 
interações de neutrinos e outras fontes 
(cósmicos)

• Algoritmo de matching:

- Número de PEs/detector estimados 
(pontos 3D de trajetória reconstruídos)

- Comparação com Flashes 
reconstruídos 

Cátodo

Ânodo

2

3

4

5

6

7

8

9

1

N
PE

canal

Coleção da 
carga ~μs

N
PE

canal

T
0

T
1

N
PE

canal

T
2

+ +

+ ...
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Reconstrução: Flash Matching 
• Estimativa através dos depósitos 3D de 
carga:

Logo:

 

O OpFlash é selecionado por comparação

de acordo com critério estatítico satisfatório:

Cátodo

Ânodo

2

3

4

5

6

7

8

9

1

Coleção da 
carga ~μs

⟨N fótons
canal

⟩=
dE
dx

×Δ x×LY ×Vis
(x rec

Q , y rec
Q , zrec

Q
)

canal

⟨N PE
canal ⟩=⟨N fótons

canal ⟩×ϵdetecção

1     2     3  4     5    6  7     8     9

N
PE

canal

T
0
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Reconstrução: Flash Matching 
• Estimativa através dos depósitos 3D de 
carga:

Logo:

 

O OpFlash é selecionado por comparação:

⟨N fótons
canal

⟩=
dE
dx

×Δ x×LY ×Vis
(x rec

Q , y rec
Q , zrec

Q
)

canal

⟨N PE
canal ⟩=⟨N fótons

canal ⟩×ϵdetecção

1     2     3  4     5    6  7     8     9

N
PE

canal

T
0

N
PE

canal

N
PE

canal

Casos discrepantes
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Conclusões

● Breve introdução aos aspectos principais associados à cintilação em LArTPC

● Etapas importantes: produção, propagação, detecção e reconstrução

● Próximo: Executar etapas de simulação e verificar saídas
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