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Resumen

TITULO: ESTUDIO DE CENTELLADORES PLASTICOS EN EL PROYECTO MUTE PARA
MUONGRAFIA DE VOLCANES'

AUTOR: CALDERON ARDILA, Rolando’.

PALABRAS CLAVES: Detector de particulas, Centelladores plasticos, Fotomultiplicadores de
silicio, Muongrafia, Volcanes, Rayos césmicos.

DESCRIPCION:

Se presenta un estudio del sistema de deteccion indirecta de particulas cargadas, constituido
por centellador pléstico con fibra éptica embebida acoplado a fotomultiplicadores de silicio
(SiPM, por sus siglas en inglés). Se establecié una metodologia para diferenciar entre la
respuesta del detector al paso de particulas cargadas y su ruido de fondo. Se determind
que para nuestros acoples se espera un 70 % mas de amplitud en cada pulso producido por
particulas cargadas con respecto al ruido del centellador. También se estudié la sensibilidad
del sistema a la variacién de temperatura, cuantificando cémo cambia el voltaje de operacién
de los fotomultiplicadores de silicio usados en el detector, por cada 10°C el voltaje de ruptura
del SiPM varia 0,45V.

Posteriormente se realizaron mediciones de la atenuacién en la fibra éptica con barras cen-
telladoras en coincidencia. Se pudo estimar un 11% de atenuacién en el sistema cuando
estd acoplado. Ademads, se concluyo que éste estudio es necesario para cualquier sistema de
deteccién que proponga usar éstos componentes en prototipos de telescopios de muones.
Los resultados completan el trabajo del grupo de simulaciones computacionales del detec-
tor MuTe (Muon Telescope, por sus siglas en inglés); particularmente los resultados sirvieron
para ajustar parametros y mejorar las simulaciones.

!Trabajo de Investigacién.
7Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Luis Alberto Ntfiez (Director), Alex Tapia Casanova(Co-Director),
Mauricio Suarez Durdn (Co-Director).
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Abstract

TITLE: STUDY OF PLASTIC SCINTILLATORS IN THE MUTE PROJECT FOR VOLCANO
MUONGRAPHY !

AUTHOR: CALDERON ARDILA, Rolando 7.

KEY WORDS: Particle detector, plastic scintillator, Silicon photomultipliers, Muography, Vol-
canoes, Cosmic rays.

DESCRIPTION:

A study of the system of indirect detection of charged particles is presented; it is constituted
by plastic scintillator with an embedded optical fiber coupled to silicon photomultipliers
(SiPM, for its acronym in English). A methodology was established to differentiate between
the response of the detector to the passage of charged particles and their background noise.
It was determined that for our couplings it is expected 70 % more amplitude in each pulse
produced by charged particles with respect to the noise of the scintillator. The sensitivity of
the system to temperature variation was also studied quantifying how the operating voltage
of the silicon photomultipliers used in the detector changes, for each 10°C the breaking
voltage of the SiPM varies 0,45V .

Subsequently, attenuation measurements on the optical fiber were made with coincident
scintillator bars. It was possible to estimate an attenuation of 11 % in the system when it is
coupled. In addition, it was concluded that this study is necessary for any detection system
that aims to use these components in prototypes of muon telescopes. The results comple-
ment the work of the Computer simulations group of the MuTe detector (Muon Telescope);
the results served particularly to adjust parameters and improve the simulations.

IResearch work
“Faculty of science, School of physics, Luis Alberto Nufiez (Advisor), Alex Tapia Casanova (Co-Advisor),
Mauricio Suarez Durdn (Co-Advisor).
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Introduccion

Las investigaciones en Geofisica son realizadas generalmente con la ayuda de diferentes
tipos de detectores o instrumentos. Estos corresponden a los diferentes métodos de inves-
tigacién y prospeccién utilizados cominmente como: métodos geoeléctricos, gravimétricos
o la técnica de magnetotelurica. Estudiar estructuras geoldgicas complejas como volcanes,
glaciares o represas naturales representa gran dificultad porque los diferentes métodos geo-
fisicos tienen limitaciones. Dos de estas limitaciones son la resolucién con la profundidad y

el peligro derivado de técnicas invasivas.

En Colombia hay variedad de estructuras geoldgicas interesantes para la investigacién
geofisica. En particular algunos volcanes se encuentran cerca de poblaciones, como el cerro
Machin(Méndez, 2001) o el volcan Galeras. Durante los ultimos veinte afios se ha desarro-
llado la técnica de tomografia de muones o muongrafia, por medio de la cual, es posible
construir una imagen digital en términos del contraste de densidades producto de la absor-

cién de muones atmosféricos (Asorey, 2012).

Los muones han sido utilizados en técnicas de tomografia por su gran poder de pene-
tracion en la materia. En el caso de muones atmosféricos el flujo es mayor respecto al de
otras particulas secundarias como protones o piones(Gaisser, 1990). Inicialmente, la técnica
fué utilizada en 1955 por E.P George, para medir la profundidad de un tunel en Australia
(George, 1955). Posteriormente, se hizo famosa gracias al experimento realizado por Luis
Alvarez (premio Nobel) en 1970 (Burkhard et al., 1970), para obtener imdgenes interiores

en busqueda de tineles o cdmaras secretas al interior de la pirdmide de Chephren en Giza.
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Lamentablemente no se puedo encontrar cdmaras secretas en ese entonces sin embargo en
2017 hubo éxito al usar esta técnica en pirdmides(Morishima et al., 2017). Actualmente
esta técnica también es usada en otras investigaciones(Tanaka et al., 2009; Lesparre et al.,

2012).

Una fase importante al utilizar esta técnica es el disefio del detector, ya que existen dife-
rentes tecnologias y posibles configuraciones de manera que pueden obtenerse mediciones
con mayor o menor resolucion. También pueden existir errores debido al ruido en los datos
o por ejemplo la imposibilidad de distinguir el ruido de las sefiales ttiles. Este trabajo pre-
tende ser un avance y estudio sobre la deteccién de particulas, entre ellas muones orientado
al proyecto MuTe!. En este caso particular el estudio se centré en las barras centelladoras
con fibras dpticas embebidas que en el caso del detector MuTe serdn responsables de la

deteccion de particulas cargadas.

El problema consiste en qué debemos conocer la respuesta del sistema compuesto por las
barras centelladoras con fibra dptica y un fotomultiplicador de silicio, ademas determinar
una estrategia para establecer el trigger, determinar si la temperatura afecta las mediciones

y si existe o no atenuacion en la cantidad de luz que se espera detectar.

En la siguiente seccidn describiremos brevemente el contexto de la aplicacién en geofi-
sica, algunos temas relevantes como lo son la descripcién de la técnica de muongrafia y la
fisica de detectores involucrada. Seguidamente, describiremos la metodologia utilizada para

estudiar la respuesta de las barras centelladoras y los resultados del estudio experimental.

!Telescopio MuTe http://halley.uis.edu.co/fuego/
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Capitulo 1

Muongrafia de volcanes

SECCION 1.1

Volcanes y actividad Ignea

En este capitulo describiremos la relacion entre los volcanes y las rocas igneas, entender
la composicién de las rocas de estudio es importante, ya qué conocer la densidad de la
roca en estructuras volcdnicas facilita la aplicaciéon de la técnica de muongrafia. Las rocas
sufren cambios a través del tiempo completando ciclos. Las rocas igneas son de especial
importancia ya que constituyen la mayor parte de la corteza terrestre. Cuando afloran y se
enfrian producen diferentes estructuras geoldgicas con diferentes tipos de minerales; ahora
sabemos que esto depende de la rapidez con que se enfrié la roca, produciendo al final
minerales con diferente grado de cristalizacién. En la figura 1 observamos un ejemplo de
magma que aflora en superficie, en este caso produciendo un cono volcénico en la isla de

Satsuma-Iwojima en Japodn.

Entender la velocidad con la que el magma aflora ayuda en la diferenciacién de minerales;
esto se hace teniendo en cuenta propiedades que dependen principalmente del ambiente en

el cual se forma la roca. Las rocas igneas se identifican por la textura y composicién; en
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Figura 1: En la figura se observa dos imagenes del volcan Iwo-dake en la isla de Satsuma-Iwojima en Japén. Una fotografia del volcan
tomada en 2014 por Hiroyuki Tanaka. A la derecha una imagen del volcan obtenida mediante la técnica de muongrafia (Tanaka et al.,
2014).

este caso el proceso fisico importante es el enfriamiento del magma. Si se da lentamente
favorece la formacién de cristales mas grandes y enfriamientos rdpidos producen cristales

mas pequefios con una textura mas desordenada denominada vitrea.

La composicion de las rocas igneas es producto de la composiciéon del magma y también
del tiempo que demora en enfriarse. Es importante entender que el ambiente donde se da
la cristalizacién es también vital; si el magma se enfrié a gran profundidad es probable que
existan gases que afecten el proceso, mientras que si las rocas son extrusivas es mas probable

que hallan perdido materiales voldtiles como gases y agua.

Crater Chimenea
T Cono
parasito
/

y Material
3 4 piroclastico

Conducto
(tubo)

Figura 2: Anatomia de un cono compuesto (tipico) (Tarbuck and Lutgens, 2002), en algunos casos en el crdter se puede observar un
tapo6n Volcénico.

Cuando el magma asciende puede producir diferentes estructuras producto de su enfria-
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miento, un tipo de estructura muy estudiada son los volcanes. Los volcanes son estructuras
complejas e impredecibles que nos han acompafiado desde los albores de la humanidad. A
pesar de esto, aun hoy desconocemos aspectos importantes de su comportamiento como es
el caso de las erupciones. La geologia ha estudiado estos monstruos y su relacién con las
rocas igneas, en ese punto es cuando podemos estudiar su pasado a través de los vestigios
de erupciones y cambios en el tiempo geoldgico, esto se nos manifiesta a través de basaltos

y demds actividad ignea.

Mediante la observacion y el estudio de las rocas igneas se ha identificado que el mag-
ma, que eventualmente se convierte en lava, presenta distinta composicién en presencia de
gases, y qué a diferentes temperaturas su viscosidad cambia. La viscosidad parece ser el
parametro que determina si el magma es capaz de fluir o por el contrario mantenerse cuasi

inmdvil y luego, al aumentar la presion de los gases, producir explosiones violentas.

Cuando sucede una erupcion, existen otras sustancias que acompafian este proceso, por
ejemplo ceniza muy fina constituida principalmente por pequefios cristales vitreos, que en
el caso de los seres vivos pueden causar mucho dafio si esta ceniza tiene gran concentracion.

Esta ceniza sumada al polvo caliente son llamados materiales piroclasticos.

Otro material expulsado es por ejemplo, bombas que esencialmente es material arrojado
con violencia con tamafios que oscilan desde centimetros hasta varios metros. También po-
demos distinguir material expulsado en la erupcién por su textura y composicién, a destacar
la escoria y la pumita que se distinguen por tener vesiculas (poros) (Tarbuck and Lutgens,

2002).

Dado que las erupciones son peligrosas para las comunidades, animales y el impacto
ambiental, surge otra pregunta natural: ¢ Cémo saber si hay un volcdn en mi vecindario
?. Al parecer los volcanes difieren en tamafio, forma, altura, inclusive hay debajo del mar.
Los volcanes no son iguales y no estdn en cualquier parte. A destacar 2 tipos principales
de volcanes, los llamados volcanes en escudo y los estrato-volcanes; los ultimos son los

mas peligrosos ya que suelen tener erupciones mas explosivas que adicionalmente, vienen
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acompafadas de nubes de gas caliente y lahares.

Dependiendo del tipo de volcan la cdmara magmatica varia en profundidad, tipicamente
se encuentra asociada a una chimenea que se forma gracias a una fisura o una pluma que
asciende. Si logra subir a superficie se forma una caldera que en el caso de enfriarse, algunas
veces se llena con un tapén o pitén volcanico. Conocer esta descripcion morfolégica ayuda

en la labor de ubicacidén y estudio.

SECCION 1.2

Técnicas geofisicas para estudiar volcanes

Para estudiar un volcan no es suficiente la observacion, es requerido usar técnicas geofisi-
cas y comparar datos obtenidos mediante diferentes instrumentos. Esto permite una siner-
gia entre datos geoldgicos y datos obtenidos gracias a diferentes técnicas de prospeccion,
por ejemplo: datos de resistividad obtenidos con métodos de geoeléctrica con arreglos ti-
po schlumberger o wenner. Estos arreglos permiten tener diferentes configuraciones de los
electrodos y asi cambiar la resolucién con la profundidad, esta técnica en particular puede
tener baja resolucién para profundidades superiores a los 20m. La baja resolucién a mayor
profundidad puede afectar las interpretaciones y estimaciones de la densidad en la roca. Por
esto en varios casos como el Mt. Etna(Carbone et al., 2003) en Italia o el volcan Soufriére of

Guadeloupe(Lesparre et al., 2012) en el Caribe se complementa con datos de gravimetria.

Estas técnicas pueden ser usadas solo para monitoreo como el caso del Mt. Etna(Carbone
et al., 2003), donde se instalaron 70 gravimetros muy sensibles cerca del volcdn estable-
ciendo una red, de manera qué, si hay variaciones locales de gravedad, pueda obtenerse
indirectamente informacion sobre actividad del magma cerca del crater. Otro ejemplo es el
volcan Usu en Japon(Ogawa et al., 1998), para el cual se realizo una reconstruccion basan-

dose en datos obtenidos mediante la técnica de magnetotelurica en diferentes frecuencias,
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esta técnica aprovecha el campo geomagnético y sus cambios locales, estos dependen de
la resistividad de la roca y puede dar informacién de la distribucién de resistividades en

profundidad.

Las anteriores técnicas mencionadas presentan algunos inconvenientes como por ejemplo
qué se requiere instalar equipos sobre la superficie del volcdn, o sobrevolarlo. Otro incon-
veniente es la interpretacion de la densidad de la roca usando un solo método. En el primer
caso la instalacidn de equipo representa peligro para los operarios de los instrumentos y la
posibilidad de perder los datos en el caso de un accidente, en el segundo la necesidad de
correlacionar datos con otras técnicas, como por ejemplo la muongrafia. Esta técnica per-
mite realizar una estimacién de las densidades de un perfil sin la necesidad de ser invasiva;

en la siguiente seccidn describiremos la técnica y el proyecto MuTe.

SECCION 1.3

Técnica de Muongrafia

La muongrafia de volcanes es una técnica que permite usar el flujo direccional de muones at-
mosféricos para estudiar de manera indirecta una estructura volcanica(Tanaka et al., 2009).
En la figura 3 observamos un esquema que representa la importancia del flujo direccional
en funcién de la distancia recorrida en roca por los muones. Como ya mencionamos un vol-
can es una estructura geoldgica que se interpreta como una sutura en la corteza terrestre,
las diferencias de temperatura al interior de la tierra causan qué se produzcan escapes de
gases y roca fundida conocida como lava. En particular se observa que los volcanes estan
en lugares en presencia de convergencia de placas tecténicas y gracias a la dindmica de la

corteza pueden presentar periodos de inactividad o actividad.(Parfitt and Wilson, 2009).

La muongrafia representa una oportunidad para estudiar volcanes. Si se construye una

imagen digital a partir de la comparacién entre: el conteo de muones realizado con un
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Muones atmosféricos

Telescopio de Muones
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Figura 3: En esta figura se observa una representacién de la ubicacién del telescopio del proyecto MuTe(MuTe, 2018) cerca del domo
superior del volcan Machin en Colombia y el resumen de la técnica de Muongrafia.

telescopio de muones y las distancias recorridas estimadas para los muones que atraviesan
la zona observada; es posible calcular la opacidad promedio a lo largo de la trayectoria del
material atravesado y como resultado de esto inferir el contraste de densidad en la imagen

de la estructura.

La técnica de muongrafia ha sido utilizada en diferentes volcanes, como el Mt. Vesubio por
el proyecto Mu-RAY (Ambrosi et al., 2011), este proyecto construyo un telescopio de muones
usando 3 paneles constituidos de centelladores pldsticos con seccion trasversal triangular,
acoplados a fibras dpticas con fotomultiplicadores de silicio. También ha sido utilizada en
Japon donde se ha desarrollado con éxito en volcanes como el Mt. Satsuma-Iwojima(Tanaka
et al., 2009), el Mt. Sukuba(Nagamine et al., 1995) y el Mt. Asama(Tanaka et al., 2008),

este ultimo fue estudiado usando emulsién fotografica.

En Italia se ha utilizado la muongrafia como técnica complementaria para estudiar el Mt.
Etna(Carbone et al., 2013), donde la morfologia del volcan dificulto el andlisis de datos,
los autores reportaron diferencias entre los modelos sintéticos y los datos medidos. Estas
diferencias se explicaron como debidas a la atenuacién de los muones y al ruido inherente

al detector.
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Para que la técnica pueda ser realizada con éxito es necesario conocer la respuesta del
detector que se va a utilizar y caracterizarlo antes de realizar las mediciones. El Telescopio
MuTe(MuTe, 2018) utiliza barras de seccion trasversal rectangular hechas de centellador
organico, fibras épticas de corrimiento de longitud de onda y fotomultiplicadores de silicio
(SIPM) (Zappa and Andrea, 1996). El detector MuTe tiene 2 arreglos de barras centelladoras
denominados paneles, cada uno estd constituido por 60 barras, ver figura 4. Estos paneles
estan sujetos a una estructura mecdnica de manera que conforman un telescopio direccional.
En este trabajo se presenta el estudio de las barras centelladoras y se presenta la metodologia

para estudiar su respuesta.

SECCION 1.4

Proyecto MuTe (Muon Telescope)

MuTe es un proyecto financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (ColCiencias), que busca disefar, construir, calibrar y poner en funcionamiento
un telescopio detector de muones para medir el flujo de muones atmosféricos que atraviesan
el domo superior del volcdn Cerro Machin (departamento del Tolima) en Colombia. En este
proyecto participan la universidad Industrial de Santander (coordinadora), la Universidad
del Tolima y el Servicio Geoldgico Colombiano, adicionalmente cuenta con el apoyo del

Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México.

El detector consta de un hodoscopio compuesto por 2 paneles compuestos por barras
centelladoras como se puede ver en la figura 4. Este hodoscopio estd acoplado mediante
una estructura mecanica a un tanque detector cherenkov en agua o WCD, ambos detectores
detectardn sincronizados. Los paneles del hodoscopio pueden cambiar la distancia que los
separa, gracias a esto el sistema puede variar su apertura angular acercando o alejando los

paneles.
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La estructura mecanica fue disefiada y ensamblada en estructura metélica, el modelo estd
disefiado para ser facil de montar y trasportar. Los apoyos del sistema de elevacion se reali-
zaron con dos tubos deslizantes curvos, los cuales se perforaron para que el instrumento se
mueva cada tres grados de elevacién y asi tener un control sobre las medidas de inclinacion.
Adicional al disefio mecanico se realizaron simulaciones de deformacion y esfuerzos en la

estructura asi como también se simuld variaciones térmicas de la estructura.
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«—— 30 barras horixpntales —»

Cada panel tiene un arreglo de
30x30 barras centelladoras

Electrénica
de adquisicién

Estructura mecénica para elevacion

Figura 4: Disefio del detector para el proyecto MuTe en Colombia, a destacar la implementacién de un tanque Cherenkov (WCD) como
discriminador adicional en la deteccién de muones. E1 WCD contard con una electrénica adicional a la usada por el hodoscopio.

Ademads de disefiar y construir el detector es necesario conocer cémo serd su repuesta
al paso de particulas cargadas. Con este proposito se planted el desarrollo de simulaciones
computacionales de manera que se tenga en cuenta la fisica involucrada en los detectores
activos tanto de centelleo como el cherenkov en agua. El desarrollo de estas simulaciones se
ha llevado en paralelo con el estudio del detector pudiendo asi generar una sinergia entre

los grupos de trabajo que ha permitido el avance del proyecto.

Para poder realizar la técnica de muongrafia no es suficiente el desarrollo del detector,
también es requerido estudiar el flujo direccional de muones atmosféricos. Estas particu-
las consideradas elementales se producen cuando rayos césmicos interaccionan con atomos
en la atmdsfera produciendo cascadas aéreas extensas (Abreu et al., 2010). Las cascadas
estan constituidas por un espectro de particulas secundarias que cambia y depende de va-

rios factores como por ejemplo: La altura sobre el nivel del mar, la posicion geogrdfica, la
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temperatura, presién atmosférica y el dngulo de observacion con respecto al cenit.

Luego de estimar el flujo de secundarios es requerido definir la configuracién y posicion
del telescopio con respecto al objeto de estudio, en este caso un volcan. La ubicaciéon del
detector se define para calcular cual seria el flujo detectado en diferentes puntos de observa-
cién. Luego de tener un adecuado modelado del flujo de secundarios se procede a simular
la Fisica del detector en combinacién con los flujos estimados(Vesga-Ramirez, 2018). Asi
es posible obtener una simulacién de la respuesta del telescopio, esta respuesta simulada
serda comparada y ajustada con la respuesta medida con el telescopio en campo. Luego de
tener los datos de las mediciones en campo se realiza un modelado usando un método de

inversion geofisica con un adecuando conjunto de pardmetros.

El resultado sera una imagen constituida a partir de valores promedio de densidad que
tendrd en cuenta las trayectorias recorridas por los muones. Este proyecto ademds de am-
bicioso es pionero en América Latina y servird de semilla para el desarrollo de tecnologias

orientadas a la prospeccién geofisica.
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Capitulo 2

Detectores de centelleo para deteccion de particulas

SECCION 2.1

Materiales centelladores

2.1.1 Centelladores plasticos Para el propésito de este trabajo revisaremos los
conceptos y un breve marco tedrico sobre materiales centelladores y como estos se pueden
usar con fotomultiplicadores de silicio para la deteccion de particulas, en este caso particulas
cargadas. Estos materiales son producidos para que emitan luz cuando una particula car-
gada los atraviesa y deposita energia por excitacién. Existen diferentes tipos de materiales
centelladores y con diferentes espectros de emision y absorcién, en la figura 5 observamos
un ejemplo de centelladores plasticos con diferentes geometrias. El detector MuTe emplea
barras de material centellador con seccién transversal rectangular de 4cm x lcm con un
largo de 120cm, Para este caso se usan centelladores plasticos con un pico de emisién de

aproximadamente 420nm.

Las razones de usar barras de material centellador en MuTe son las siguientes:
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Un sistema de deteccion eficiente para nuestro propdsito (Muones)

Bajo costo frente a otros sistemas de detecciéon como por ejemplo argoén liquido.
= Desempefio estable a diferentes temperaturas y facil manejo.

= Se estd utilizando en otros experimentos de muongrafia.

Figura 5: Los detectores de centelleo tienen como principio la generacién de luz al paso de radiacién ionizante.En la imagen observamos
un ejemplo de centelladores plésticos sensibles a la luz ultravioleta. Imagen tomada del documento informativo de eljentechnology.

Sin embargo los centelladores rectangulares no son suficientes para la deteccion, por esto
usamos fibras 6pticas y fotomultiplicadores de silicio acoplados. Para que la deteccién indi-
recta de muones sea eficiente la atenuacion en cada acople es importante, asi qué escoger
los materiales es una fase en el disefio. Una mala combinacién de acoples 6pticos puede
dificultar el trabajo, aqui la fibra éptica que ademds es de material centellador serd de vital
importancia en el sistema integrado Barra-fibra-SiPM. Esto porque guiara los fotones hasta
el fotomultiplicador de silicio y permitirad correr la longitud de onda de estos fotones hasta

la zona del espectro en la cual el fotomultiplicador es mas sensible.

2.1.2 Centelladores organicos e inorganicos Existen dos tipos de centelladores,
organicos e inorgadnicos y en ambos casos la excitacion media el proceso aunque los estados
excitados son diferentes. Los centelladores inorgdnicos son cristales, usualmente con una
pequefia cantidad de impurezas, como por ejemplo: NalI(Tl) Ioduro de sodio, CsI(T1) Ioduro
de cesio, ambos dopados con Talio, con tiempos de respuesta del orden de los 300 ns. Los

centelladores inorganicos son centelladores mas densos y tienen un rendimiento mayor. Esto


https://eljentechnology.com/
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es: generan una mayor cantidad de fotones por unidad de energia depositada al paso de la
particula incidente. En un centellador inorgénico es caracteristico su estructura electrénica

de bandas, propia de una red cristalina.

degradacion
interna
S, T Y ¥ Joasev
Banda de Conduccién degradacion
VC ‘ @\ interna
L emisién ::ZZZZZ];:ZZﬁ:':::::::::::::::
3eV radiacion de luz '} T
E incidente 1
Banda P h‘b'dg radiacion transiciones
anda Prohibida . . H
(Banda gap) incidente prohibidas
(VAP J N SR I 1 I 5 2R N e
Banda de Valencia Estado fundamental singlete, S,

Figura 6: A la izquierda en el inorgdnico, los electrones excitados pueden subir a una banda de energia mayor y luego regresar a su estado
base emitiendo fotones. A la derecha una representacion de niveles de energia de 7 - electrones en una molécula organica.

Los centelladores organicos son hidrocarburos aromdticos, compuestos que contienen
atomos de carbono ligados entre si en forma de anillo. Entre los mds extensamente utilizados
podemos mencionar a PTE B-PBD, PPO y POPOP Los centelladores organicos se conforman

como mezcla de dos o mds de estos compuestos.

2.1.3 Mecanismo de centelleo Los compuestos aroméaticos poseen los llamados or-
bitales moleculares m—electron, en los cuales los electrones no estan asociados a un 4tomo
en particular, sino que estan deslocalizados en la molécula. La luz de centelleo se genera
por transiciones entre niveles energéticos de electrones de valencia. En la figura 6b se puede
ver un diagrama esquematico, donde observamos el estado fundamental, un estado excita-
do singlete de spin S, y otro triplete T;. El fundamental es un estado singlete y lo denotamos
Sy- Ademas, asociado a cada nivel electrénico, hay una estructura de subniveles energéticos
de excitaciones y de modos vibracionalés moleculares. La diferencia de energia entre niveles
electrénicos estd en el orden de los 3 eV, mientras que entre los subniveles vibracionales, es
del orden de los 0,15 eV. La energia cedida por la radiacién a través de ionizacién y exci-
tacion, hace que los electrones de valencia pueblen tanto los estados excitados electrénicos

como los subniveles vibracionales, tal como estd expresado por las flechas rectas en la figura
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6b.

En el caso de excitaciones a estados singlete, los modos vibracionales decaen inmedia-
tamente (en un tiempo menor a los 10 ps) al estado S; sin la emisidon de radiacién, en un
proceso conocido como degradacion interna. Cuando los electrones decaen tanto al estado
fundamental S, como a sus subniveles vibracionales emite radiacién en el espectro visible
o cercano. Este proceso ocurre en un tiempo del orden de nanosegundos y corresponde a la
fluorescencia. Cuando los electrones cambian desde S; a estados vibracionales de S, (qué
es una transicién de menor energia que la requerida para el salto S, — S;), se emite radia-
cién con una longitud de onda mayor, asi se explica la transparencia de los centelladores
a su propia radiacion. Esto es asi porque a temperatura ambiente practicamente todos los

electrones ocupan el estado fundamental S, y no sus subniveles vibracionales.

Para un estado triplete, también ocurre un proceso similar, el cual lleva a los electrones
que llenan los subniveles vibracionales al estado T;. Mientras energéticamente las transicio-
nes S, — S; son posibles, en los estados triplete los electrones en T, decaen al interactuar

con otros electrones en el mismo nivel energético, de manera que,

To+Ty— S; +Sy+ fonones (2.1)

Este proceso deja una molécula en el estado T;, para luego decaer emitiendo radiacién.
La luz se emite con un cierto retardo, el cual es caracteristico de la interaccién entre molécu-
las excitadas y representa la componente lenta o retardada del centelleo: la fosforescencia.
Asi la contribucién de esta componente a la luz total no es significativa. Una caracteristica
notable de estos procesos es su rapidez, con tiempos de decaimiento en el orden de unos po-
cos nanosegundos o menos. Por otro lado, debido a qué la luminiscencia de estos materiales
es de naturaleza molecular; los centelladores organicos pueden tener diferentes formas sin

perder sus propiedades.
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2.1.4 Corrimiento en la longitud de Onda Es importante escoger la adecuada
combinacidn de centelladores en el detector activo denominado barra centelladora. El corri-
miento de Stokes' es un fenédmeno que es aprovechado (Stokes Shift, su nombre en Inglés),
se da, cuando los picos de absorcién y emisiéon de un material se corren de manera que la
emisién esta dada en una longitud de onda mayor. Esto sucede porque las moléculas (en
este caso) pierden una pequefla cantidad de energia a través de la relajacion vibratoria, asi

la molécula regresa al estado fundamental y se emite energia.

uv uv uv uv
EXTREMO LEJANO MEDIO CERCANO LUZ VISIBLE [ —— PS

300 nm

PPO

350 nm

INFRARROJOS
—

POPOP

400 nm

RAYOS X 10 180 280|315 | 400

SIPM
ULTRAVIOLETA  UV-C UV-B UV-A
DE VACIO

Figura 7: El centellador organico se produce para aprovechar el mecanismo Wavelenght Shifter, de esta manera el material absorbe y
reemite. La luminiscencia pasa del pldstico a los dopantes hasta llegar al rango de absorcién de la fibra 6ptica en 420 nm.

2.1.5 Centelladores plasticos en el proyecto MuTe En el proyecto MuTe usamos
un centellador pléstico organico, es fabricado por Fermilab (Pla-Dalmau, 2001) 2, con los do-
pantes: PPO [2,5-diphenyloxazole] al 1% y POPOP [1,4-bis(5-phenyloxazole-2-yl)benzene]
al 0.03 %, con un recubrimiento de TiO, para mejorar las reflexiones internas, ademas tiene

una longitud de atenuacién de 5 cm (Pla-Dalmau et al., 2001).

Fibras dpticas embebidas Ademas del material centellador rectangular las barras tie-
nen en su interior fibras épticas de corrimiento de longitud de onda o WLS (Wavelength
Shifting, su nombre en Inglés). Estas fibras BCF99-29AMC, tienen un didmetro de 1 mm y
son fabricadas por Saint-Gobain®. Se escogieron de tipo multi-revestimiento con el objeto
de minimizar las pérdidas por fuga de fotones. Las BCF99-29AMC tienen un interior de PM-

MA (Polimetilmetacrilato, CsHgO, ) con densidad de 1,2 gcm™ e indice de refraccién de (n

1Una descripcién completa https://en.wikipedia.org/wiki/Stokes_shift

2La referencia es Dow Styron 665W, polystyrene pellets

Shttp://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGCY%
200rganics’%20Brochure. pdf


https://en.wikipedia.org/wiki/Stokes_shift
http://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGC%20Organics%20Brochure.pdf
http://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGC%20Organics%20Brochure.pdf
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= 1,60); recubiertas con una primera capa de acrilico (n = 1,49) seguida de otra capa de
fluor-acrilico (n = 1,42). Esta diferencia en n produce una reflexién interna total para los
fotones que ingresan a la fibra, lo que permite transportarlos gracias a multiples reflexiones.

La figura 7 ilustra ese proceso.
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Figura 8: El mecanismo Wavelenght Shifter se da a través de absorcién y emision, en la imagen observamos como los rangos de emisién
coinciden con los de absorcién para los dopantes en cada caso corriendo los fotones hasta el visible.

Para garantizar que los fotones que llegan hasta el recolector de luz, en este caso un SiPM,
sean de la longitud de onda adecuada hay que escoger correctamente los centelladores. Asi
la combinacién adecuada de sus dopantes, logra un continuo proceso de emisiéon y absorcién
en las longitudes de onda (1) convenientes. En la figura 8 podemos ver los espectros de

emisién y absorcion de los dopantes usados en el el centellador rectangular y la fibra.

Estas WLS tienen una longitud de atenuacién de mas de 3,5 m, tiempo de decaimiento
de 2,7 ns y un maximo de absorcién y emisién de luz centrado en 410 nm y 485 nm, res-
pectivamente (Nieto et al., ). Ademas, el sistema multi-revestimiento aumenta la sefial en

un 60 % comparado con las de revestimiento sencillo(Collaboration, 2016).
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SECCION 2.2

Fotomultiplicadores de silicio (SiPM)

2.2.1 Principio de operacion En esta seccién describiremos brevemente el funcio-
namiento de un SiPM, estos dispositivos son fotomultiplicadores de estado sélido capaces
de operar a baja tension en comparacion con los fotomultiplicadores de tubo(Lucero et al.,
2015). Un SiPM consiste en una matriz de celdas de similar tamafio, donde cada una se
comporta como un fotodiodo de avalancha o APD (Renker, 2006) (Avalanche photodiode,
por sus siglas en ingles) *individual. Los APD estdn conectados en paralelo y trabajan en
modo Geiger con polarizacién inversa. Esto es posible solo cuando existe una tensién entre

su anodo y catodo a la que llamaremos voltaje de operacion o V.

W

Figura 9: En la imagen observamos un fotomultiplicador de silicio modelo S13360-1350CS fabricado por Hamamatsu y usado por MuTe.
A la derecha otro modelo de SiPM en el que observamos el arreglo de celdas sensibles a la luz que permite detectar fotones individuales.

El voltaje de operacién debe ser alrededor del 10% al 20% por encima del voltaje de
ruptura ( Vg,,q.rq ) Para el correcto funcionamiento de los SiPM. Es esencialmente el voltaje
minino requerido para pasar de un modo proporcional a un modo de trabajo Geiger. Uno de
los parametros importantes a definir cuando se trabaja con estos fotomultiplicadores es el
sobrevoltaje AV, que se define como la diferencia de tension entre Vg, ¥ €l Viyrq- Dicho

de otra forma, es el voltaje adicional por encima del voltaje de ruptura AV = Vg;0c— Ve ryra-

*Una descripcién completa https://en.wikipedia.org/wiki/Avalanche_photodiode


https://en.wikipedia.org/wiki/Avalanche_photodiode
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Para que el SiPM opere como fotomultiplicador, se crea un fuerte campo eléctrico en ca-
da celda o fotodiodo en un pequefio volumen cerca de la superficie del detector. En esta
condicidn, el detector se encuentra en un estado metaestable hasta que un fotén pueda pro-
ducir un electrén por efecto fotoelectrico. Debido al campo eléctrico el portador de carga es
acelerado hasta producir por impacto una avalancha que al sumarse produce una corriente
eléctrica. En los SiPM un solo portador de carga es suficiente para desestabilizar el detector

y desencadenar una avalancha, lo que los hace muy sensibles al ruido térmico.

Las celdas en el SiPM estdn conectadas en paralelo, cada una a su vez estd en serie con
una resistencia integrada (R,). Cuando la corriente circula se produce una caida de tension
que disminuye el campo eléctrico dentro del APD provocando la extincion de la corriente de
avalancha (figura 10). La resistencia de extincién (R,) siempre limita la corriente a medida
que disminuye el voltaje aplicado al diodo, asi el voltaje de polarizacion cae y el proceso de
multiplicacion se detiene. El volumen que estd sometido al voltaje de polarizacién puede ser
interpretado como un capacitor, si una avalancha desencadenada descarga la capacitancia

de la celda C, podemos definir una constante de tiempo de descarga como:

TCD@C == Rq * CC' (2.2)

Simultdneamente, con la descarga, se establece una corriente que crece asintdticamente

hasta ser:

. (VBias - VRuptura)

R,

I

(2.3)

donde Vjy;,,, es el voltaje de polarizacion al que trabaja. Como resultado, podemos obtener

la ganancia dividiendo la capacitancia de la celda C, por la carga elemental (q,) multiplicada
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por el sobrevoltaje (AV = Vg0 — Veyprura):

C (VBias - VRuptura)

G=C, : (2.4)
4,
1 A
R
Ne  AnAA b
G - APD
e
APD : Modo Geiger .
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— > Rq
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Figura 10: La figura representa un esquema del principio de funcionamiento de un SiPM. En la figura (b) observamos el diagrama del
circuito equivalente para el SiPM.

Una ganancia tipica para un SiPM estd entre 10° y 10°, por lo que los pulsos producidos
por un SiPM con celdas individuales pueden ser observados y medidos en un osciloscopio

sin amplificacion.

Después de la atenuacion de la avalancha, el SiPM comienza a recargarse lentamente
hasta que el voltaje en el dispositivo vuelve al voltaje de polarizacién original tal y como
se muestra en la Figura 10a. Existen diferentes modelos de SiPM(Otono et al., 2008), en la

figura 10b se presenta un circuito simple.

La sefial generada por cada celda del SiPM cuando trabaja en modo Geiger tienen una
sefial con alta ganancia que esta estandarizada (S,), esta ganancia es independiente del
numero de fotones que inician la avalancha. Sin embargo, dado que las celdas del SiPM estan
conectadas en paralelo, cuando detectan fotones forman una sefial sumada que debido a la

estructura multicelda, es proporcional a la suma de celdas activadas. Esto es interpretado
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como fotones equivalentes, la sefial total sera:

Seal = ZSi (2.5)
i=1

Gracias a lo anterior, los SiPM tienen alta eficiencia de deteccidon de fotones (~ 40%) y

una buena resoluciéon temporal (< 100ps).

2.2.2 Eficiencia de deteccion de fotones La eficacia de deteccién de fotones (PDE,
Photon detection Efficiency, por sus siglas en inglés) del SiPM esta representada por la pro-
babilidad de que un fotén incidente desencadene una avalancha. Depende de la longitud
de onda de los fotones, voltaje de polarizacion y temperatura. El PDE para los SiPM puede
ser factorizada en términos de su eficiencia cudntica (QE), probabilidad de avalancha (P,)

y la eficiencia geométrica (GE):

PDE(A, Vyioe, T) = QE(A) - P,(A, Viioo, T) - GE. (2.6)

Aqui la relacion entre el drea activa y el drea total del SiPM es llamada eficiencia geomé-
trica, ya que algunas partes de SiPM no son sensibles debido al area ubicada entre las celdas
qué es usada para la separacién y la colocacién de las resistencias. La GE es un compromiso
entre la densidad de celdas y el PDE que debe optimizarse segtn la aplicacion. Para los

SiPMs Hamamatsu el GE est4 entre 30% y 60% ° .

La eficiencia cudntica es la probabilidad de que se genere un par electrén-hueco (valores
tipicos entre 80% y 90 %). Esta probabilidad tiene una fuerte dependencia con la longitud

de onda de los fotones incidentes debido a la delgada capa sensible de los SiPM.

La probabilidad de avalancha es la probabilidad de que un par electrén-hueco inicie una

>Ver: https://www.hamamatsu.com/eu/en/product/optical-sensors/mppc/mppc_single/
mppc_for-precision-measurement/index.html


https://www.hamamatsu.com/eu/en/product/optical-sensors/mppc/mppc_single/mppc_for-precision-measurement/index.html
https://www.hamamatsu.com/eu/en/product/optical-sensors/mppc/mppc_single/mppc_for-precision-measurement/index.html
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avalancha por ruptura en una celda y depende linealmente del voltaje de polarizacién del
SiPM y de la posicion donde se genera el par (Oldham et al., 1972). Existen informes (Eckert
et al., 2010) sobre las mediciones PDE absolutas de diferentes tipos de SiPM para longitudes

de onda entre 350nm a 1000 nm.

La eficiencia puede tener otros factores que juegan en contra como el tiempo muerto
del SiPM, por ejemplo: cuando se mide a altas frecuencias el conteo de fotones puede ver-
se afectado. Esto puede suceder porque la celda que se dispara necesita un determinado
tiempo para recuperarse y su PDE es temporalmente menor que la de su condicién de fun-

cionamiento normal.

El PDE también depende del sobrevoltaje. Cuando el voltaje de operacion es alto tiende
a ser favorable (Rech et al., 2008a) pero desafortunadamente, la frecuencia de conteos

oscuros, el crosstalk y los afterpulses también aumentan con el sobrevoltaje.

2.2.3 Conteos oscuros y Deteccidon cruzada

Conteos oscuros Las cuentas oscuras o Dark Counts(por su nombre en inglés), son causa-
das por los portadores de carga en la region de las celdas debido a dos procesos principales:
pares de electrén-hueco generados térmicamente y por la produccién asistida por el campo
de portadores de carga. La cantidad de portadores de carga generados térmicamente puede

reducirse por enfriamiento del sistema.

Los conteos oscuros producidos térmicamente se reducen en un factor de aproximada-
mente dos por cada caida de 8°C en la temperatura (Renker and Lorenz, 2009). Los conteos
oscuros podrian reducirse mejorando los procesos de produccion con el objetivo de minimi-
zar el numero de centros de generacién. Uno de los problemas actuales de este dispositivo
es su sensibilidad a las variaciones de temperatura, este trabajo pretende determinar una

relacién entre el voltaje de operacién y la temperatura.
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Figura 11: Representacién esquematica del crosstalk entre dos celdas contiguas, un foton hv incide sobre una celda del SiPM, esto puede
provocar la emision de fotones en otra longitud de onda y afectar las celdas vecinas (Rech et al., 2008b).

Deteccion cruzada Durante la avalancha, se emiten 3 fotones por cada 10° portadores
de carga que cruzan la unién p-n con energia mas alta que la energia de la banda prohibida
(1.14 eV) (Lacaita et al., 1993). Estos fotones se emiten isétropamente en el SiPM y a medida
que viajan hacia las celdas vecinas, pueden desencadenar mas fotones o portadores de carga,

esto es llamado deteccién cruzada o crosstalk ptico.

La probabilidad de crosstalk es proporcional al sobrevoltaje, ya que el nimero de fotones

secundarios es proporcional a la ganancia.

En un experimento, la probabilidad de crosstalk se puede calcular como la relacién entre
los eventos con crosstalk (eventos por encima de 1,5 celdas o 1,5 fotopicos) dividida por
el nimero total de conteos en el espectro de conteos oscuros (Rech et al., 2008b). El cross-
talk se puede reducir significativamente mediante el aislamiento 6ptico entre las celdas, sin

embargo, esto afecta la PDE.

2.2.4 SiPM usados en MuTe Los centelladores plasticos tienen acoplados fotomulti-
plicadores con el propésito de amplificar y generar una sefial medible, en este caso SiPM.
En el cuadro 1 observamos las caracteristicas del SiPM a temperatura ambiente, de 25°C.
Debido a la naturaleza de estos dispositivos el voltaje de ruptura Vg, puede cambiar a
diferentes temperaturas, esto afecta la ganancia y por ende puede cambiar la sensibilidad

del detector (Platino et al., 2011). Por este motivo se debe corregir el voltaje de alimentaciéon
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con cada variacién de temperatura.

Si se conoce el coeficiente de correlacidn entre estos pardmetros, es posible hacer la co-
rreccion en la alimentacién del SiPM. Esto plantea un problema experimental ya qué se
requiere medir a temperatura controlada; en este trabajo se planted y elaboré un expe-
rimento controlado para solucionar este problema. En la figura 12 observamos el rango
espectral, la forma y las dimensiones del SiPM usado, estos fotomultiplicadores son peque-
nos y faciles manipular, los centelladores de MuTe fueron escogidos para aprovechar el pico

de sensibilidad y asi aumentar la probabilidad de deteccion.

(Typ. Ta=25 °C)
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Figura 12: Alaizquierda el espectro de sensibilidad del SiPM, para tener mayor eficiencia los fotones que inciden sobre el 4rea fotosensible
deben estar entre 400-500 nm. A la derecha las dimensiones en mm del SiPM usado.

Fotomultiplicador de silicio usado en MuTe
Hamamatsu S13360-1350CS Rango o valor Unidades
Rango de respuesta espectral 270-900 (A) nm
Pico de sensibilidad 450 (A) nm
Area activa 1.3x1.3 mm?>
Numero de celdas 667 pixel
Probabilidad de crosstalk 3 %
Voltaje de ruptura (Vg,pyrq) 53%5 Vv
Voltaje de operacion Veuptura T 3 \Y%
Eficiencia de fotodeteccion (PDE) 40 %
Ganancia 1,7x10°

Tabla 1: Caracteristicas del fotomultiplicador de silicio usado en este trabajo. Los datos fueron consultados en la hoja de datos del
fabricante, sin embargo algunos parametros debe ser medidos en laboratorio antes de usar en campo.
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Capitu103

Metodologia y Resultados

SECCION 3.1

Estudio del detector de centelleo como sistema activo

Como mencionamos anteriormente los centelladores plasticos y los SiPM (Zappa and An-
drea, 1996) representan una oportunidad para el desarrollo de nuevos detectores enfocados
a la medicién de radiacién ionizante. Estos detectores pueden ser usados para diferentes
aplicaciones y en cada caso es necesario conocer como es la respuesta del SiPM en el sis-
tema activo. Conviene dividir los tipos de detectores de radiacién en activos y pasivos para

definir el sistema de estudio usado en este trabajo.

Un detector es llamado activo si, necesita un sistema electronico mientras obtiene las
sefiales de lectura durante su funcionamiento; un ejemplo seria una cdmara de ionizacidn,
un contador Geiger o un centellador. Un detector pasivo es aquel que puede ser utilizado sin
necesidad de registro electrénico durante el proceso de irradiacion, un ejemplo seria una

placa fotografica o radiografica.

También podemos diferenciar los detectores teniendo en cuenta si la sefial que producen
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es el resultado de integrar todos los efectos de multiples interacciones en sus componentes
individuales, a estos los llamados detectores integradores. El caso contrario seria detecto-
res que funcionan con base a las interacciones de una sola particula individual, estos son

llamados contadores. Resumiendo podemos clasificar los detectores asi:

= Detectores integradores

e Activos
o Camara ionizacion aire, ionizacion liquida

Diodo

(¢]

o Matriz activa radiografia

(¢]

Radiografia digital

Calorimetro

(¢]

e Pasivos

o Placa radiografica, radiocromica
o Dosimetro TLD

Fosforo fotoestimulable

[e]

Dosimetro Fricke

[e]

Detectores activacion

[e]

= Detectores contadores

e Activos
o Contador Geiger, proporcional, Diodo
o Centellador
o Contador semiconductor

e Pasivos

o Emulsién Nuclear

o Detector de burbujas(Bubble Superheated Detector )
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o CR-39 (Policarbonato)

De acuerdo con lo anterior, en el caso del proyecto MuTe(MuTe, 2018), se usa para los
paneles, detectores activos qué trabajan como contadores usando centelladores. Asi permite
una deteccion indirecta de radiacién ionizante (particulas cargadas). Como se menciond
antes, primero se produce luz que luego es convertida en sefiales eléctricas, para luego ser
analizada offline. El esquema del médulo es representado en la figura 13 donde tenemos

diferenciados los componentes principales de este sistema de deteccion.

Fibra WLS

Barra centelladora

Figura 13: Fotografia de los componentes de un modulo de barra centelladora. La barra tiene una fibra 6ptica de corrimiento de longitud
de onda (WLS) y se ajusta con un acople mecanico al fotomultiplicador de silicio (SiPM).

A continuacion estudiaremos los materiales centelladores, piezas fundamentales en estos
sistemas de deteccidn. Estos materiales prometen ser parte de una nueva generacion de

detectores para aplicaciones en geofisica.

Metodologia

Para usar el sistema de centelladores con fibra y SiPM acoplados para la deteccién de parti-
culas cargadas, primero debemos definir qué vamos a estudiar y cémo lo vamos a realizar.
Las preguntas a responder son: ¢Podemos mantener y trabajar los SiPM en modo geiger a

cualquier temperatura? Si esto es posible; ¢Cémo podemos usar el sistema acoplado para
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detectar particulas si existe un ruido de fondo? esto es importante porque si existe un rui-
do intrinseco, siempre tendremos falsos positivos. Para evitarlo debemos conocer nuestro
sistema de deteccidn y tener una estrategia de interpretacién de los datos medidos tal qué,

podamos tener un discriminante.

Ahora, dado que los centelladores y los SiPM no son 100 % eficientes, existen parametros
a tener en cuenta. Por ejemplo el material de las barras es opaco a los fotones con una me-
dia de 4cm de longitud de atenuacién. Entonces, para poder tener un detector de 120cm de
longitud usamos fibras WLS. Surge otra pregunta ¢Las fibras pueden presentar atenuacion?
Sabemos qué, a pesar de ser multicapa, algunos fotones pueden escapar de la guia e inclu-
sive reflejarse en los bordes. Esto representa otro problema ya que al acoplar centelladores
diferentes existirdn efectos de borde relacionados con el indice de refracciéon de cada uno

de ellos.

Ademas, para tener areas de deteccion mayores debemos cuantificar la atenuacion en
estas fibras y determinar, en el caso de MuTe, si los acoples y atenuaciones seran importantes.
Para responder estas preguntas debemos establecer un experimento controlado de manera

qué podamos ir resolviendo y cuantificando en cada paso.

Particula ionizante
(nore?)

y ,

\ /\ [

e X
\\\\\‘\ Otrit ~ 21 SiPM

A X

'emis\ § . Centellador pldstico
)

Fibra WLS

Figura 14: Representacién del sistema activo de estudio; particulas cargadas como muones (u) o electrones (e*) atraviesan el plastico
centellador y producen fotones.

En estos términos el primer problema que enfrentamos es qué, los SiPM pueden cambiar
su modo de operacién si el voltaje de entrada Vg;,; es menor al voltaje de ruptura Vg, yrq-
Como estudiamos en el capitulo 4, sabemos que esto ocurre si la temperatura cambia. El
problema se resume en encontrar una relacion entre el voltaje de ruptura y la temperatura

a la que el SiPM trabaja. Si esta relacion existe, podemos tener un parametro de ajuste para
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que los SiPM trabajen siempre en modo geiger.

Para resolver la primera pregunta se desarrollé un experimento controlado donde se
pueda medir la corriente de salida del SiPM a diferentes temperaturas, esto requiere que el

sistema pueda mantener un valor de temperatura constante.

SECCION 3.3

Caja de temperatura controlada

3.3.1 Montaje experimental Los SiPM que se usardn en MuTe son fabricados por
Hamamatsu (S13360-1350CS), con un crosstalk alrededor del 3%. Esto es importante ya
que al tener baja probabilidad de crosstalk, permite el acople sin cemento 6ptico, facilitando

los montajes en campo.

Usamos una caja negra para tener un espacio aislado de luz, fue requerido para estudiar y
cuantificar la respuesta de la barra centelladora con sus componentes. Para la primera parte
del trabajo fue necesario una caja con temperatura controlada. Esta caja estuvo regulada
por un peltier termoeléctrico TEC1-12706', montado en un marco de aluminio donde se
ubicé el acople mecénico con el SiPM. En la figura 15 observamos el marco de aluminio
sujeto al peltier y a los disipadores. Esta estructura se introdujo en una caja de madera, que

sirvié para aislar térmicamente el sistema.

En la figura 16 se muestra el esquema simplificado donde el recuadro externo es la caja
negra, dentro de ella, el sistema de control consistié en tener 2 sensores de temperatura,
uno de control y el otro para medir la temperatura del SiPM. Desde la caja se instalo 3
salidas de datos, el control de alto voltaje para alimentar el SiPM con valores comprendidos

entre 50 V hasta 60 V, un picoamperimetro para medir el Darkcurrent(Renker, 2006) y la

!Descripcién técnicaen: https://www.electron.com/peltier-module-hebei-tecl-12706-p357/


https://www.electron.com/peltier-module-hebei-tec1-12706-p357/
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temperatura. Estos datos eran leidos por un Arduino Uno(project, 2018) y posteriormente

impresos en pantalla mediante un IDE de desarrollo en una computadora como medio de

control.

Acople para SiPM

Peltier

Aislante

Disipadores

Figura 15: Fotografia de la caja de temperatura con el sistema peltier con 2 disipadores, en la parte superior estuvo el SiPM ajustado al

acople usado en MuTe.

DARK BOX

CONTROL

| —

PELTIER - TEC1-12706

TEMPERATURE BQOX
SENSOR

I

SIPM

HV

CONTROL

Y

—

ARDUINO UNO

iq_

PC

DATA LOGGER

Figura 16: Esquema simplificado de la caja de temperatura usada para determinar la relacién entre el voltaje de ruptura de los SiPM y la

temperatura.
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Tiempo de establecimiento Para definir una temperatura objetivo, se realizaron me-
didas del tiempo de establecimiento del sistema luego de tener el montaje de la caja con
temperatura controlada. El tiempo de establecimiento se define como el tiempo que es re-
querido, para que la curva de respuesta del sistema alcance un rango alrededor del valor de
temperatura deseado. En términos del valor absoluto es aceptable un rango alrededor del

2% al 5%, teniendo en cuenta que el valor de temperatura permanezca dentro de este.

En la figura 17 podemos observar el tiempo de establecimiento para la caja de tempe-
ratura usada en este trabajo. Inicialmente se realizaron 10 test para calibrar. Se hizo asi
porque se necesitaba ajustar los pardmetros del cédigo de la tarjeta Arduino(project, 2018),
a valores reales de temperatura. Luego se realizo mediciones a diferentes temperaturas,
particularmente a 10°C,20°C,40°C y 50°C. Se concluyo qué, el tiempo requerido para al-
canzar la temperatura objetivo estaba alrededor de los 600 s = 50 s para este sistema en
particular. Luego de verificar el tiempo de establecimiento para la caja de temperatura se
procedio a tomar las medidas de corriente dependiendo de las variaciones de voltaje que se
modificaba desde la fuente. Determinar un tiempo de establecimiento fue requerido porque

se necesitaba mantener una temperatura constante en cada medicion.

Tiempo temperatura objetivo

60

Temperature; objetivo 40 C ——
Temperatura objetive 50 C ——
Temperatura objetive 10 C
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Figura 17: El tiempo de establecimiento para la caja de temperatura controlada se estimado previamente a la adquisicidénDarkcurrent con
el SiPM. Gracias a estas medidas se definié una cota temporal para realizar la adquisicién.
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3.3.2 Variacion del voltaje de ruptura del SiPM con la temperatura En el
SiPM el voltaje de ruptura cambia cuando opera a diferentes temperaturas y el fabricante
reporta un voltaje de operacion a 25°C. Para realizar las mediciones del voltaje de ruptura
del SiPM usando la caja de temperatura se desarrolld inicialmente un cédigo para controlar
la toma de datos con una tarjeta Arduino(project, 2018). De manera que se pudiera censar
la temperatura de tres sensores distintos para determinar la diferencia de temperatura en-
tre el SiPM, el acople y el sensor de temperatura con el cual se hace el control de la caja
negra. Luego de sincronizar la lectura de temperatura tomada por los sensores, la diferencia

porcentual entre ellos fue menor al 2 %.

2 ‘ R4
T swicn A ————

U1A
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Figura 18: En el laboratorio de Halley se desarrollé un pico-amperimetro para la medicién de corriente a través de los SiPM. En la imagen
se observa un diagrama del circuito implementado.

Seguido se utilizé un pico-amperimetro como se muestra en la figura 18 conectado a la
tarjeta Arduino para poder medir corrientes pequeiias. El circuito electrénico del pico am-
perimetro desarrollado consta de un OPAMP (operational amplifier, por sus siglas en ingles)?
y 6 configuraciones que cambian en funcién de 3 resistencias de 1K2, 10KQ y 100K2 res-
pectivamente; esto con el objetivo de tener un factor de conversién para la ganancia y asi
poder medir en un rango de corriente comprendida entre 0 y 50mA. Como estd conectado

a la tarjeta Arduino el circuito es alimentado con 5y -5 V.

Seguido se mont6 la fuente de alimentacién® del SiPM y se imprimié en pantalla el valor

2Amplificador operacional https://en.wikipedia.org/wiki/Operational _amplifier
3Power supply starter kit http://www.hamamatsu.com/jp/en/product/category/3100/4004/
4149/index.html


https://en.wikipedia.org/wiki/Operational_amplifier
http://www.hamamatsu.com/jp/en/product/category/3100/4004/4149/index.html
http://www.hamamatsu.com/jp/en/product/category/3100/4004/4149/index.html
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del voltaje de polarizacion y la corriente medida en los SiPM a oscuras,DarkCurrent(Renker,
2006). Con este arreglo se tomaron datos de tiempo en segundos, corriente en pA, voltaje

de polarizacién en V y temperatura en °C.

Con la caja de temperatura calibrada y el IDE de la tarjeta Arduino montado se procedié
a registrar la variacién de la corriente a medida que se cambiaba el voltaje de entrada.
Este cambio se realizé aumentando el voltaje de entrada desde la fuente de Hamamatsu en
fracciones de 1V. Este procedimiento se realizé para 6 temperaturas distintas para las cuales

el peltier mantuvo el sistema dentro del rango de establecimiento.

En la figura 19 se muestra los datos de temperatura en funcién del voltaje. Aqui se puede
observar como cambia la pendiente a medida que varia la temperatura, esto era esperado
de acuerdo con la literatura(Nepomuk-Otte et al., 2017).

Relacion entre la corriente y el voltaje de polarizacién del SiPM

Temperatura
—0'C
10°
20
30"
40
50"

N o0on0on0on

Corriente [mA)]
8

425 50 475 50.0 525 550 57‘5 ED‘D
Voltaje (V)

Figura 19: Relacién entre el voltaje de entrada y la corriente oscura para 6 temperaturas.Luego se procedio a calcular el voltaje de ruptura
para cada temperatura.

3.3.3 Determinacidn de un voltaje de operacion Para el correcto funcionamien-
to de MuTe se requiere que todas las barras centelladoras estén registrando con sus SiPM
en modo Geiger. Sin embargo esto no siempre sera asi si la temperatura del medio donde
este el detector cambia, o si el mismo dispositivo agrega calor al sistema. Por esta razon

se requiere la relacién entre el voltaje de ruptura y la temperatura de manera que pueda
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corregirse el voltaje de entrada a cada SiPM durante la toma de datos en campo.

En la figura 20 presentamos el resultado de tomar mediciones con el sistema anteriormen-
te descrito a las temperaturas 0, 10, 20, 30, 40, 50 (°C) y su respectivos voltajes de ruptura.
Con estos datos ahora es posible ajustar el voltaje de entrada de los SiPM de acuerdo a la

temperatura medida en el sistema tal que el voltaje de operacion este definido como:

V.

operacion — VRuptura

+3V. (3.1)

Donde el V,,,qci0n €S €l voltaje de polarizacion con el que se alimentan los SiPM, si el
Veuptura €@Mbia, se debe proceder a aumentar o restar el voltaje para mantener el sistema en
modo Geiger. Los 3V son recomendados para la correcta operacion porque cada aumento
en voltaje puede cambiar la ganancia y dificultar el andlisis de datos posterior.

Hamamatsu S13360-1350CS usado en MuTe
54 . .
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Figura 20: Este grafico observamos la relacién existente entre el voltaje de ruptura del SiPM y la temperatura a la que trabaja, esto se
obtuvo experimentalmente.
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Caracterizacion de la respuesta del SiPM en el sistema activo

Luego de estudiar como la temperatura afecta el rendimiento del SiPM, se modific6 el mon-
taje de la caja de temperatura para caracterizar la respuesta de los SIPM. La primera parte
de la adquisicién de los pulsos se realizé con una electrénica desarrollada para el proyec-
to LAGO (Haro and Arnaldi, 2016). Esta electrdénica tiene una placa de desarrollo FPGA

Digilent Nexys II.

El objetivo de esta parte del trabajo es tener una estrategia para contar fotones equi-
valentes” y saber si existe atenuacién en el sistema barra-fibra-SiPM. La electrdnica usada
es la desarrollada por la colaboracién LAGO(Allard et al., 2008), la cual se puede configu-
rar desde un computador y permite definir un trigger de disparo, umbral minino, voltaje e

inclusive el tamafio del lote de datos.

Pulso en Barra Centelladora de MuTe con Electronica LAGO
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Figura 21: Imagen de la electrénica de adquisicion. Esta electrénica tiene una frecuencia de muestreo de 40MHz (25 ns). A la derecha es
presentado un pulso obtenido con la electrénica.

La primera parte de la adquisicion consistié en montar una barra centelladora con la fibra
optica (WLS) y un SiPM. Se conecto la salida del SiPM al osciloscopio y se observaron los
pulsos. La forma del pulso para estos dispositivos tiene normalmente un tiempo de subida de

10ns (risetime) hasta llegar a su maximo de amplitud, luego decae como dos exponenciales

4SPE,Single Photon Equivalent, por sus siglas en inglés.
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sumadas con un tiempo de atenuacién del orden de los 60 ns.

A Amplitud

90%

10%

> Tiempo
‘&Rise time

Figura 22: Representacién del risetime(Vinogradov et al., 2015) para un pulso. Se define como el tiempo que tarda el pulso en subir desde
el 10% hasta el 90% de su amplitud maxima.

Con ayuda del osciloscopio se observaron y almacenaron pulsos para identificar su am-
plitud. El disefio del SiPM permite diferenciar las celdas que se activan en términos de la
amplitud de los pulsos. De manera que si varios fotones llegan al arreglo de celdas, el pulso
serd similar en su forma pero con diferente amplitud. Esto representa una oportunidad para
establecer una estrategia de conteo relacionando el numero de fotones con la amplitud de

los pulsos medidos.
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Figura 23: Representacion de la relacién entre la amplitud de los pulsos obtenidos con un SiPM y su histograma de carga.

La estrategia de conteo se basa en el cédlculo aproximado del area del pulso de manera
que podemos tener un equivalente en ADCq o unidades de carga. Al calcular un histograma
de carga para un lote de datos observamos una distribucion de picos que llamaremos single

photon-equivalent o simplemente (SPE). Esto corresponde a una unidad de referencia de
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cantidad de luz que estd censando el dispositivo. En la figura 23 podemos observar un his-
tograma de carga relacionado con pulsos de diferente amplitud. En este caso la linea base es
llamada pedestal y estd ubicado en el cero del eje horizontal. Podemos ver su ubicacién en
la figura 25, esto pasa porque la linea base o umbral minino oscila y ese ruido de menor am-
plitud se observa con mayor frecuencia que un pulso de un SPE. Luego, dos SPE se observan
con menor frecuencia que uno y asi sucesivamente. Esta secuencia sigue una distribuciéon

de poisson debido a la naturaleza aleatoria de los eventos registrados y su origen.

3.4.1 Metodologia para obtener Histogramas de carga Para estimar la carga
depositada por una particula cargada que atraviesa el material centellador se debe calcular
el area bajo la curva del pulso medido. Esto se puede realizar sumando los valores ADC y
multiplicando por su ancho, de manera que el ancho del bin sea la unidad minima registrada

en tiempo, para estas medidas este ancho es de 25ns.

Se realizaron 30 adquisiciones en periodos de 30 minutos. Para determinar los histogra-
mas se uso un cédigo en bash como esta en el apéndice. Esto permitié calcular un valor
de ADCq para cada pulso y luego se construyé un histograma en el cual se pudo estimar la
diferencia entre maximos. De esta manera se obtuvo un valor de AQ . ~ 64,05 ADC. Que
se calcula conociendo el valor de voltaje de 1 ADC para la electrénica de LAGO y en este

caso es:

1ADC =1V /1024 = 0,97mV. (3.2)

Ahora el valor de ADC en voltios es AQ,pc ~ 62,11mV. Esto puede usarse como re-
ferencia ya que con esta electrénica, en particular, podemos ubicar fotones equivalentes
individuales y expresarlos en voltios y en Coulombs sabiendo que G = % de la ecuacion

2.4



ESTUDIO DE CENTELLADORES PLASTICOS EN EL PROYECTO MUTE 51

3.4.2 Determinacion y ubicacion de los SPE (Single Photon Equivalent)
Es importante ubicar los SPE y estimar su valor en unidades conocidas porque debemos
tener un discriminante o umbral minimo para diferenciar el ruido del detector de las se-
fales producidas por las particulas que depositan energia en los centelladores. Para esto es
conveniente calibrar cada barra, con una fuente de luz conocida que pueda entregar esta-
disticamente un SPE, o conocer la respuesta con y sin los acoples. Adicionalmente, se debe
estudiar la respuesta del SiPM a oscuras y sin la barra centelladora acoplada para identificar

los eventos térmicos aleatorios producto del ruido del SiPM.

Histograma para 1 hora de datos
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Figura 24: Este grafico es 1til para diferenciar los eventos provenientes de la barra centelladora de los eventos que forman parte del ruido
de los SiPM. Se recomienda que el trigger este por encima de 3 SPEs.

Si se conoce la frecuencia del ruido térmico para el SiPM; es decir el numero de veces
que se producen pulsos sin que haya un evento en el centellador, se puede calcular la pro-
babilidad de que ocurran eventos de 1 SPE, 2 SPE, 3 SPE, etc. Esto se hace suponiendo que
la distribucién de carga es continua y equivalente a una distribucién PDF de Poisson para
los conteos oscuros. Primero se define qué los conteos térmicos son los mds probables si
el sistema no esta acoplado, de esta manera se calcula para el primer pico la probabilidad
de cero eventos que seria n=0, dado que el SiPM tiene una eficiencia del 40 % podemos
suponer que el 60 % corresponden a eventos nulos y es equivalente al pedestal; suponiendo

que la media de la distribucion esta en el pedestal podemos determinar el valor de u y luego
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calcular las probabilidades para los demds valores, primero definimos la distribucién como

p'e™

P,(u) = (3.3)

n' ’

donde n es el numero de SPE, para el pedestal y los primeros dos picos podemos escribir:

pre ™"
2

Po(w)=e™ , P(u)=pe™ y Py(u)= (3.4)

Conociendo la eficiencia del SiPM usado en MuTe, ( alrededor del 40%) y suponiendo
que la eficiencia total es 1, definimos ef f = 1 — P, donde P, equivale al pedestal definido
para eventos oscuros. En este caso 1 —0,4 = 0,6 = P, y podemos determinar y como se ve

a continuacion:

Py(u)=0,6=¢* = —In(0,6)=u = wu=0,5. (3.5)

De esta manera, al conocer u para una determinada frecuencia de eventos térmicos per-
mite ajustar la distribucion y definir la probabilidad de detectar més de 3 SPE para una

determinada frecuencia de eventos producidos por los centelladores.

SECCION 3.5

Atenuacion de las senales en el sistema barra-fibra-SiPM

La luz que se propaga dentro del centellador y la fibra WLS sufre una inevitable atenua-
cion, algunos escapan de la guia dptica y otros simplemente son absorbidos por el material

mientras son trasportados hasta el SiPM.
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Histograma de carga para 1 hora de datos usando Nexys2
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Figura 25: Podemos observar en el histograma la distribucién de carga discreta debida a la naturaleza del SiPM, cada joroba en el
histograma corresponde a la amplitud equivalente al nimero de fotones detectados.

Es importante saber si existe atenuacién para las dimensiones que nuestro detector activo.
Ademads esta informacidn servird para el desarrollo de las simulaciones y el anélisis posterior
offline de los datos de MuTe. El estudio de este sistema se realiza para estimar el porcentaje
de atenuacion en la barra, otros detectores que usan barras similares como AMIGA (Platino,
2009) dentro del Observatorio Pierre Auger en Argentina, también estiman la atenuacion
que se presenta en sus barras de 4 m de longitud donde la atenuacién es notable(Platino
et al.,, 2011). A pesar que las barras centelladoras usadas en MuTe son cortas y se espera

poca atenuacion, es necesario conocerlo.

Figura 26: En la imagen el montaje experimental usado para realizar deteccidon de particulas cargadas en coincidencia. Para realizar la
adquisicién se uso una RedPitaya.

Para esto se realizdé un montaje de centelladores en coincidencia dentro de la caja negra

como se observa en la figura 26. Se colocaron 2 centelladores acoplados sobre un marco que
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se deslizaba sobre un riel. Estos centelladores trabajaban en coincidencia con el propdsito
de generar una seial, de disparo requerida para guardar el pulso en la barra de prueba. Este
marco se ubico en diferentes posiciones a lo largo de la barra, se escogieron 3 posiciones
importantes que fueron: el extremo opuesto a la ubicacién del acople y el SiPM, en la mitad

de la barra centelladora y en el extremo donde estuvo ubicado el SiPM.

Los centelladores pequefios que se usaron para generar la sefial de disparo eran barras
centelladoras mas cortas de seccidn trasversal rectangular y tenian dimensiones de (4cm x
4cm x 1em), ademds tenian fibra WLS y un SiPM cada una. Este sistema de trigger estuvo
conectado a una tarjeta de desarrollo RedPitaya® capaz de registrar pulsos con una frecuen-
cia mayor a 40 Mhz(Talavera and Cazar, 2017). Antes de empezar la adquisicion se revisd
en un osciloscopio la llegada de pulsos y su simultaneidad temporal, ver figura 27. De esta
manera tuvimos tres sefiales de entrada a la tarjeta y una de salida que corresponde a la ba-
rra de estudio con 120cm de largo, luego con el propdsito de almacenar los pulsos medidos

la RedPitaya fue programada e iniciaba desde una computadora.

Tek W & Stop M Pos: —4,000ns Impresora Tak i & Stop M Pos: —4,000ns Irpresora
+ +

Botdn

Aharrador
de tinta

21 et Orientacian Origntacitn
: del F'pel

Vertical

Formata Formato
de archivo de archivo
CH2 500y M 100ns i CH2 500 M 100ns
S-hgo-17 16:40 5-fao-17 16:27

Figura 27: En las imédgenes observamos dos detecciones en coincidencia con diferente amplitud. Esto se realizo para estimar el flujo.

3.5.1 Corrimiento de la carga depositada en funcidon de la distancia Una
vez que se reviso el sistema de adquisicion y se comprobd que tanto el trigger como la barra
de estudio estaban operando dentro de los pardmetros esperados, se procedié a tomar datos
durante varios dias para verificar que la frecuencia de deteccién no tenia fluctuaciones.

Luego se tomaron 10.000 pulsos de referencia en tres posiciones de interés: en los extremos

>Red-Pitaya hardware project https://www.redpitaya.com/index2
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y en el medio. Cabe aclarar que la barra solo tiene un SiPM en un extremo y en el otro la
fibra fue cortada a 45° para maximizar la fuga de fotones y evitar pulsos secundarios por

reflexiones en el extremo de la fibra.
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Figura 28: Las graficas presentan 10.000 pulsos tomados en las dos posiciones opuestas en el sistema activo de deteccién.

Para la adquisicion se programo la RedPitaya de manera que se iniciaba y almacenaba
evento por evento hasta completar el nimero programado. En este caso el objetivo de re-
ferencia fue 10.000 y demord entre 19 a 20 horas en detectar con 16cm? de 4rea efectiva

sobre el primer centellador del trigger.

En la figura 28 podemos observar dos de las adquisiciones, se presenta los pulsos apilados
uno al lado del otro donde el eje vertical corresponde a la amplitud. Aqui todos los eventos
almacenados corresponden a particulas que impactaron los tres centelladores en coinciden-
cia. El espectro de estos pulsos sera diferente a los adquiridos en modo de calibracién ya

que en este modo los eventos son aleatorios.

El trigger configurado como los tres centelladores en coincidencia mejoraba la probabi-
lidad de que el evento medido correspondiera a una traza en la posicién correspondiente.
Al seguir la metodologia mencionada en el capitulo anterior se puede obtener la carga de-

positada por evento y realizar un histograma tal que su distribucién sea de poisson °.

Al comparar los histogramas observamos como su valor medio se desplazo en dependen-

cia con la posiciéon donde se midid. Esto se esperaba y se observa en la figura 30, donde

®Distribucién de Poisson https://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_distribution
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Figura 29: Representacién del montaje usado para estimar la atenuacion del sistema barra-fibra-SiPM.
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Figura 30: Desplazamiento de la distribucién de carga en sentido de menor carga depositada para los eventos medidos en el extremo

opuesto del SiPM.

se representan los datos con el eje horizontal en comun, en los tres casos hay la misma

cantidad de eventos con las mismas condiciones de medida, asi se tuvo una primera aproxi-

macién de la existencia de atenuacién. En la figura 29 se representa las tres posiciones para

las mediciones a lo largo de la barra centelladora de 120 cm de longitud. Se almacenaron

10.000 eventos en coincidencia en cada posicién. El dngulo 6 para esta configuracién es de

106, 26°, la frecuencia de eventos por minuto que se midié experimentalmente con ayuda

de un osciloscopio fue 10+ 1 para 16¢cm?. Con estos datos se estima qué, fueron detectadas

0,62particulas * min * cm?.
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3.5.2 Atenuacion en el sistema activo Con el propésito de tener referencia para las
simulaciones y andlisis de datos offline para el hodoscopio de MuTe, se planteo la necesidad
de cuantificar la atenuacién. Para esto usamos los pulsos de referencia calculado el pulso
promedio en cada set de datos, para las tres posiciones de estudio. Se presentan los pulsos
promedio, en la figura 31 son representados con un bin en el eje x de 8ns en unidades de

tiempo.

Para determinar el pulso promedio, se tomé cada muestra de 10.000 pulsos como una
matriz, donde cada pulso corresponde a un vector columna. Luego para cada fila se calculd
el promedio y su desviacidon estandar o. Seguido se graficé el pulso promedio con sus des-
viaciones para las tres posiciones, en la figura 31 observamos que las desviaciones son hasta
del 30% de la amplitud total y se cruzan. Para un dnico evento sera dificil discriminar con
certeza la posicién de incidencia sobre la barra.
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Figura 31: Se estimo un 11 % de atenuacién desde el extremo de la barra centelladora hasta el extremo opuesto donde se ubica el SiPM.

La diferencia porcentual de la carga correspondiente a cada pulso promedio nos permite
inferir un porcentaje de atenuacién al normalizar los valores y comparar con un ajuste ex-
ponencial que coincide con una sefial atenuada. La funcién utilizada fue f(x) = 0,88 + a %
exp(—x *b) con los parametros a=0.126652, b= 0.0205653 con un error de +/- 0.003444

(2.72%) y +/- 0.001065 (5.18 %) respectivamente.

En este caso la diferencia entre el valor de carga media depositada en el extremo mas

alejado del SiPM y el mas cercano es de un 11 %. Es decir, si la carga media depositada por
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un muon o electrén cerca del SiPM es de 1, 1a carga media depositada por la misma particula
en el extremo opuesto mas alejado es 11 % menor y representa la maxima atenuacion en

este sistema de deteccién activo de 120 cm de largo.
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Capitulo4

Conclusiones

SECCION 4.1

Conclusiones del trabajo

= Los resultados presentados en este trabajo representan un paso necesario en el desa-
rrollo del proyecto MuTe. En la primera parte del trabajo pudimos diferenciar y cuan-
tificar la deteccion de fotones en el sistema activo. Esto fue necesario para desarrollar
una metodologia que pueda usarse para decidir el umbral de deteccién minimo en tér-
minos del numero de fotones detectados con los SiPM. En el proyecto Amiga(Platino,
2009) desarrollado para el observatorio Pierre Auger, donde se utiliza un sistema si-
milar para contar muones en cascadas aéreas extensas se establecié un trigger en 2,5
SPE. En este trabajo se recomienda un trigger sobre los 3 SPEs, recomendable 3,5 SPE
porque estaria en el valle entre 3 SPE y 4 SPE mejorando la precision, en este trabajo
en particular este valor sera importante ademds, porque servird para comparar, guiar

simulaciones y la calibracién del detector.

= Selogré obtener la relacion voltaje de ruptura vs temperatura para los SiPM utilizados

en MuTe. Los SiPM son afectados por la temperatura y actualmente los fabricantes
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no han podido solucionar este problema, por esta razén estimar como el voltaje de
ruptura cambia con la temperatura es vital para cada modelo de SiPM. El ruido térmico
es una desventaja que tienen los SiPM con respecto a los fotomultiplicadores de tubo
que normalmente son utilizados en sistemas similares. Nuestro resultado sera usado
para realizar correcciones en la alimentacién de los SiPM mientras el detector opere

€n campo.

= Selogré estimar una atenuacion del 11 % para el sistema barra-fibra-SiPM en términos
de la carga media depositada. Este porcentaje es muy pequefio. La determinacién de la
desviacion estandar para los valores medios nos permite concluir que usar la atenua-
cién como discriminante para eventos sobre una misma barra no es conveniente. Para
el caso en qué dos particulas atraviesen la misma barra simultdneamente en posicio-
nes opuestas, sera imposible distinguir una de la otra dentro del tiempo de respuesta
de ns en términos de energia depositada. Esto implica que el criterio para determinar
eventos simultdneos sobre una barra debera ser otra barra cruzada en coincidencia u

otro método.

SECCION 4.2

Exposicion del trabajo a la comunidad

Este trabajo fue presentado y sometido en la escuela internacional de instrumentacion
en fisica de particulas ICFA School 2017. Esta escuela fue organizada por CERN y el comité
internacional para futuros aceleradores ICFA, fue realizada en las instalaciones de la Univer-
sidad de las Ciencias Informaticas en la ciudad de la Habana en Cuba del 27 de Noviembre

al 8 de Diciembre de 2017.

La escuela estuvo orientada a estudiantes de posgrado y se enmarco en el estudio de las
tecnologias actuales en deteccion de radiacién, aplicaciones y disefio de nuevos detectores

tanto para objetivos cientificos como para aplicaciones tecnoldgicas en la industria y obras



ESTUDIO DE CENTELLADORES PLASTICOS EN EL PROYECTO MUTE 61

civiles. El énfasis principal de la escuela fue la migracién de tecnologia.

Adicionalmente durante el desarrollo de la maestria tuve la oportunidad de participar y

aportar en eventos cientificos nacionales e internacionales, estos fueron:

= R. Calderdn-Ardila, Simulacién para Detectores Cherenkov en Agua y Centelladores
Plasticos con Fibras Embebidas Usando los Cédigos Geant4. III UNIANDES Particle

Detector School. Bogota,Colombia Septiembre 2016.

= R. Calderdn-Ardila, First Study of a Muon Telescope Using Geant4 in the MuTe Project.
XV Latin American Regional IAU Meeting (XV LARIM). Cartagena de Indias,Colombia,

Octubre de 2016.

= R. Calderén-Ardila, Study of the System response, Plastic Scintillator - Optical fiber -
SIPM for the MuTe Project. XIV CERN ICFA School on Instrumentation in Elementary

Particle Physics. LA Habana, Cuba, Noviembre de 2017.
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