Requisitos y caracterizacion de un instrumento para muongrafia

Garcia Pérez, Jorge Alberto”
Tutores: Arnaldi, Horacio - Bertou, Xavier
Laboratorio avanzado - Instituto Balseiro - Universidad Nacional de Cuyo
Mayo de 2017

El objetivo del presente trabajo es un andlisis de las unidades de deteccién de muones que harfan
parte de un instrumento para la realizacién de muongrafias. Las unidades de deteccién estdn con-
formadas por dos componentes: una componente que produce luz cuando un muén pasa por esta,
y que estd basada en el uso de baras centelleadoras, y un fotomultiplicador de silicio (SiPM), que
transforma la luz en sefial eléctrica. Se estudiaran distintas posibilidades de armado de la primera
componente y se estudiard la posibilidad de uso de dos tipos de SiPM, los SiPM S12 y los SiPM
S13, los cuales son dos series distintas de fotomultiplicadores de una misma empresa (Hamamatsu).
El estudio concluye que no es posible utilizar SiPMs S12 y que la construccién de tal instrumento es
posible usando dos pantallas de las barras centelleadoras mencionadas anteriormente, usando como

detectores de fotones a los SIPMs S13.

I. INTRODUCCION
A. Muones

El muén (p~) es una particula elemental (no tiene
estructura interna) con carga e, espin 1/2 y masa
105.7 MeV /c?. Su antiparticula, el antimuén o muén po-
sitivo (1), sélo difiere del muén en el signo de la carga
y en el presente trabajo se les llamard muén a ambas
particulas. Asi como el electrén, la principal fuente de
desaceleraciéon del muén es por medio del bremsstrah-
lung, vy ya que el muén es aproximadamente 200 veces
mas masivo que el electrén, un muén de una dada energia
es capaz de atravesar mucho més material que un electrén
con la misma energfa [1].

El tiempo de vida media del muén es de 2.2 us, y decae
en las siguientes reacciones:
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La fuente principal de muones en el planeta es la prove-
niente de las interacciones de los rayos cdsmicos con la
atmosfera.

1. Rayos cosmicos y Espectro de energias

Estudiados por primera vez en las décadas de 1910, 1920
y 1930 [2], se les llama rayos cédsmicos a las particulas
(principalmente fotones, electrones y ntcleos atémicos)
provenientes del espacio que constantemente estan lle-
gando a la Tierra. Al atravesar las primeras capas de la
atmoésfera, los rayos cdésmicos interactian con moléculas
del aire (generalmente Ny y O2) generando subproduc-
tos energéticos en lo que se denomina [luvia atmosférica.
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Figura 1. Esquema de una lluvia atmésferica iniciada por un
protén de 105 eV con los posibles decaimientos y reacciones.
La componente mudnica esta representada por el color verde,
la electromagnética por el azul y la hadrénica por el rojo.
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Los subproductos de estas reacciones son clasificados en
tres partes: la componente electromagnética compues-
ta por fotones, electrones y positrones, la componente
hadrénica compuesta por kaones, piones y ntcleos, y
la componente mudnica, la cual es relevante para este
trabajo.

Gracias a que la energia de los rayos cdsmicos puede
variar desde 10° eV hasta magnitudes mds grandes que
10?°eV [2], los muones producidos por las lluvias at-
mosféricas logran tener un amplio rango de energias, sien-
do aproximadamente 4 GeV la energia promedio de los
muones que llegan a la superficie [3].

B. Muongrafia

Unas cuantas décadas después del descubrimiento del
muén en 1936 [1], comenzé a considerarse la utilidad de
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Figura 2. Energia que debe tener un muén para atravesar
una determinada distancia de roca standard, caracterizada por

p=2.65gcm™>.

esta particula para estudiar la estructura interna de ob-
jetos masivos a través del principio de funcionamiento de
la tomografia, pues los muones mas energéticos son ca-
paces de atravesar kilémetros de roca, segiin se muestra
en la figura 2. Adicionalmente, ya que el flujo de muones
en la superficie es de aproximadamente 200m~2s~! y es
aproximadamente constante en el tiempo, este tipo de
medicién se puede hacer en todo momento y no impone
restriccién respecto a los tiempos de medicion.

Asi, si se mide el flujo de muones luego de atravesar el
objeto y se compara con el flujo sin el objeto de por me-
dio, se logra saber para una direccién y una resolucién
angular determinada por el instrumento la cantidad de
materia atravesada por las particulas. Esta “cantidad de
materia” esta representada en el valor de opacidad, de-
finido en la ecuacién (1), donde p(§) es la densidad del
material en la direccion € y L es el grosor del material.

oL) = /L plE)de (1)

C. Instrumento, requerimientos y limitaciones

De acuerdo a lo descrito en la secciéon anterior, la infor-
macién que se debe conocer para aplicar la técnica de
muongrafia es el flujo de muones para distintas direccio-
nes de interés y el flujo nominal en esas direcciones, es
decir, el flujo que se recibiria en el instrumento si el ob-
jeto no se encontrara. Asi, lo que el instrumento necesita
detectar es la cantidad de muones que atraviesan el obje-
to de estudio y las direcciones de sus trayectorias. Esto se
logra con un instrumento como el mostrado en la figura 3.
La construccion del instrumento se basa en barras cente-
lleadoras de dimensiones [ x a x e, con [ de aproximada-
mente 1m y a y e del orden de algunos centimetros. Estas
barras emiten una senal cuando son atravesadas por un
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Figura 3. Esquema de un instrumento para muongrafias. La
imagen muestra como el arreglo de barras centelleadoras en
vertical y horizontal forman una pantalla, y como el uso de
dos pantallas permite determinar la trayectoria del muén.
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Figura 4. Representacién de una muongrafia de un volcén.

mudén (se volverd a ellas con més detalle posteriormente).
Ubicando varias de estas barras en posicién horizontal y
justo detrés de estas otras de manera vertical, se consigue
una pantalla de tamano [ x [ x 2e. Si un mudn atraviesa
una pantalla, iluminard alguna de las barras horizonta-
les y alguna de las barras verticales, indicando asi que el
muén paso por una region de tamano a*a, llamado pizel
en el presente trabajo. El area a * a da una indicacién
de la resolucién del instrumento. Luego, si se posicionan
dos o mas pantallas con distancia entre estas y un muén
logra atravesar todas las pantallas debido a la direcciéon
que tenia, la senal de los distintos pixeles atravesados en
las pantallas permite reconstruir la trayectoria del muon,
siendo la recta que une los pixeles.

Para la realizacion de la muongrafia, sélo resta ubicar
el instrumento frente al objeto de estudio tal como se
muestra en la figura 4. Si se ubica el instrumento de tal
manera que algunas de las direcciones posibles apunten
a cielo abierto, en estas direcciones se registrara el flujo
nominal, y luego, comparando con el flujo en las direc-
ciones que atraviesan el objeto, se obtiene la opacidad
para distintas secciones del objeto. Como ejemplo, en la
figura 5 se muestra una muongrafia hecha del Monte Iwo-
dake, Japén, por el grupo de Tanaka et al. [4].
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Figura 5. Muongrafia del Monte Iwodake, Japén. La imagen
muestra en contraste de colores las variaciones de densidad
promedio del material (¢(L)/L) en las direcciones observadas
por el detector.

D. Centelleadores

Tal como se menciond en la seccién anterior las barras
centelleadoras constituyen la parte del instrumento que
se encarga de detectar el mudn, logrando esto al emitir
luz cuando son atravesadas por este.

Las barras centelleadoras utilizadas en este trabajo hacen
parte del tipo de centelleador llamado organo-plastico.
Estos se construyen a partir de una base de pléastico que
constituye aproximadamente el 99 % del material y un
centelleador. Los centelleadores son moléculas organicas
en las cuales los niveles electréonicos presentan una banda
electrénica estable y una serie de estados excitados sepa-
rados por un gap de energia. La energia desprendida por
el paso del muén en la barra hace que electrones de es-
tas moléculas pasen a estados excitados, desexcitandose
en tiempos caracteristicos de unos cuantos nanosegundos
con la emisién de fotones [5]. Para recolectar la luz emi-
tida en la barra y dirigirla a detectores electrénicos se
introduce una fibra 6ptica a lo largo de la barra, dopada
con un wavelenghtshifter. El wavelenghtshifter se encarga
de absorber la luz que pasa por la fibra y de reemitirla
luego en una longitud de onda conveniente para su poste-
rior deteccién. La luz reemitida tiene igual probabilidad
de propagarse en cualquier direccién, y sélo la luz que
salga con direcciones cercanas al eje de la fibra logrardn
mantenerse dentro de ella. Al final del proceso, aproxima-
damente el 3% de luz inicial emitida en la barra logrard
llegar a los detectores electrénicos [5]. Para aumentar la
probabilidad de recoleccién de luz en la fibra éptica las
barras se recubren con materiales reflectantes.

En el presente trabajo se utilizaron barras centelleadoras
Dow Styron 663W dopadas con PPO y POPOP, recu-
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Figura 6. Esquema circuital del funcionamiento de un foto-
multiplicador de silicio. La terminal superior estd puesta a un
voltaje mayor respecto a la terminal inferior, para polarizar a
los diodos en inversa.

Breakdown Reverse Forward

Figura 7. Curva caracteristica de funcionamiento de un diodo,
donde el eje vertical es corriente y el eje horizontal es voltaje.

biertas con TiOs y papel de aluminio. Las dimensiones
de las barras eran de a = 30cm, h =4.1cm y p = 1cm.
Las fibras 6pticas utilizadas fueron las Y-11 de 1.2mm y
1.0mm de didmetro de la empresa Kuraray, y las BCF-
99 de 1.2mm y BCF-60 de 1.0 mm de la empresa Saint-
Gobain. Estas reemitian luz en la parte verde del espectro
(530 nm).

E. SiPM

Hasta ahora, la senal de detecciéon de un muén se encuen-
tra en forma de luz conducida a través de fibra éptica,
y el paso siguiente es la conversién de esta luz a senal
electrénica, para su posterior adquisicién y almacena-
miento. Los dispositivos electrénicos utilizados para tal
fin en este trabajo son los fotomultiplicadores de silicio
(SiPM, por sus siglas en inglés).

Un SiPM puede modelarse electréonicamente como mu-
chas componentes en paralelo de un fotodiodo y una re-



Figura 8. Pulso de corriente registrado en un SiPM por la lle-
gada de fotones a este. Los pulsos azul oscuro que se observan
después del pulso principal aparecen debido a que las impure-
zas en el cristal de Silicio a veces atrapan portadores de carga,
liberdndolos luego y generando pulsos més débiles [6].

sistencia en serie, tal como se muestra en la figura 6. Los
fotodiodos son polarizados inversamente para trabajar en
la zona de breakdown del espectro (figura 7); asi, para
una compomente fotodiodo-resistencia particular, la lle-
gada de un fotéon al fotodiodo produce una variacién en
el voltaje que genera una gran variacién en la corriente.
Este aumento de corriente produce una subida de voltaje
en la resistencia, y ya que la componente esta alimentada
a un voltaje fijo, el aumento de voltaje en la resistencia
lleva a una disminucién del voltaje en el fotodiodo, re-
duciendo asf la corriente en la componente. Al final del
proceso, se produce un pulso tal como el que se muestra
en la figura 8 [6].

En un instante dado, cada fotodiodo interactia solamen-
te con un fotén, y debido a que el SiPM es un armado de
estas componentes en paralelo, el SIPM entrega un pul-
so sumado de todas las componentes que se activaron en
ese instante. Asi, conociendo la forma del pulso, se puede
conocer la cantidad de fotones que llegaron al SiPM, con
una capacidad de distincién de fotones individuales.

En el presente trabajo se estudiaron dos tipos de SiPM,
S12571-100C y S13360-1325CS, y distintas configuracio-
nes de las barras centelleadoras con las fibras dépticas
mencionadas anteriormente; esto, con miras a conocer su
viabilidad como componentes en la construccién de un
instrumento para realizar muongrafias.

Ambos tipos de SiPM pertenecen a la empresa Hama-
matsu y son como se muestra en la figura 9. El SiPM
S12571-100C hace parte de una serie de fotomultipli-
cadores, llamados serie 12, que comparten caracteristi-
cas electrénicas similares. Asimismo, el producto S13360-
1325CS hace parte de la serie 13 de fotomultiplicadores,
los cuales presentan un rendimiento mejorado en algunos
aspectos electrénicos respecto a los de serie 12, como es
el caso de la disminucién del crosstalk, un tipo de ruido
electrénico que se explicard més adelante [7].

En el S13360-1325CS cada diodo representa un area cua-

Figura 9. Fotomultiplicador de silicio (SiPM) de la empresa
Hamamatsu.

Figura 10. Algunas de las configuraciones de barras centellea-
doras usadas en el experimento. De arriba a abajo: 1. barra
centelleadora de diferente material al estudiado en el trabajo
y que se usard como referencia; 2. barra doble con pegamien-
to 6ptico y fibra Y11-1.2mm; 3. barra doble sin pegamento
optico; 4., 5. y 6. barras simples sin pegamento éptico. La
superficie blanca es el TiO2, mientras que el recubrimiento
metalico es autoadhesivo de aluminio.

drada con lado de longitud de 25 um; el S13 (como serd
llamado de ahora en adelante) cuenta con 2668 pixeles,
cubriendo asi un area efectiva de deteccion cuadrada de
1.3mm de lado [7]. Por otro lado, el S12571-100C (de
ahora en adelante S12) tiene 100 diodos, cada uno cu-
briendo un area cuadrada de 100 um de lado, dando asi
un drea efectiva de deteccién de 1 mm de lado [8].

El tipo de barra centelleadora utilizada en el presente
trabajo se muestra en la figura 10. En cuanto a las dis-
tintas configuraciones de barras centelleadoras y fibras
Opticas, se probd utilizar dos barras centelleadoras pues-
tas una frente a la otra con una fibra éptica en el medio;
se probaron las fibras Y11-1.2mm, Y11-1.0 mm, BCF-99-
1.2mm y BCF-60-1.0 mm; por ultimo, se probé el uso o
no uso de pegamento éptico para pegar la fibra a la barra.
Asi, se ensayaron distintas combinaciones entre las tres



variables anteriormente expuestas y se estudié el efecto
de estas combinaciones en la recoleccién de luz al produ-
cirse un evento muonico.

II. METODO EXPERIMENTAL

Ya que el objetivo del experimento es el estudio de los
distintos SiPMs y las distintas configuraciones de cente-
lleadores en miras a la construccién de un instrumento
para hacer muongrafia, el equipo experimental consistio
en un montaje simplificado del instrumento, mantenien-
do cada uno de los pasos que involucra la deteccién de
un muén. Para esto, las barras centelleadoras junto con
los SiPMs se colocaron dentro de una caja negra, ya que
esto logra bloquear el paso de luz y de particulas creadas
localmente en el laboratorio, mientras que no bloquea el
paso de particulas energéticas provenientes de los rayos
c6smicos, entre ellos los muones. Para proporcionar un
voltaje al SiPM y registrar el pulso se utilizaron circui-
tos integrados originalmente construidos para el proyecto
Pierre Auger. Los circuitos daban un voltaje fijo al SiPM
y convertian el pulso de corriente obtenido en un pul-
so de voltaje, amplificado tanto en amplitud como en la
duracién temporal del pulso, para hacer mas facil la ad-
quisiciéon de datos para la electronica digital, y con la
menor pérdida de informacion.

La entrada y salida de este primer circuito se conecta-
ba a dos circuitos integrados, los que se muestran en la
figura 11. El circuito principal era un FPGA Digilent
Nexys II que digitalizaba los pulsos obtenidos con una
discretizacién de 1 ADC ~ 1.96 mV, variando desde 0 a
1023 ADC. El FPGA almacenaba los pulsos en un buf-
fer circular de dos bloques e iba pasando la informacién a
una computadora cada vez que uno de los dos bloques es-
taba lleno. Por otro lado, el FPGA permitia suministrar
al primer circuito un voltaje variable entre 0 y 4095 DAC
ordenado a través de la computadora, con una conversion
de 1DAC ~ 0.61 mV. Posteriormente el circuito primario
se encargaba de amplificar este voltaje para poder traba-
jar en el rango necesario para los SiPMs. La comunicacién
entre el FPGA y el circuito primario se hizo a través de
una placa originalmente hecha para el proyecto LAGO,
que contaba con tres salidas de voltaje y tres entradas
voltaje, permitiendo asi que se pueda proporcionar tres
voltajes distintos y recibir tres sefiales de pulso distintas
al tiempo.

Para la digitalizacién del pulso el circuito FPGA guar-
daba los valores de voltaje entregados por el circuito pri-
mario cada 1bin = 25ns. El FPGA permitia configurar
desde la computadora un valor de trigger en unidades
de ADC (de 1 a 1023 ADC), lo cual se podia utilizar co-
mo criterio para almacenar ciertos pulsos. Asi, cuando
se obtenia un valor de voltaje que superaba el trigger el
FPGA almacenaba ese valor, los dos valores medidos an-
teriormente y los nueve valores medidos posteriormente,
quedando almacenado el pulso entero en un intervalo de
12bins = 300ns. Un ejemplo del aspecto final del pulso

Figura 11. Circuitos integrados que hacen la conexién entre el
circuito primario y la computadora. Arriba: FPGA Digilent
Nexys II. Abajo: Placa de comunicacién del proyecto LAGO.
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Figura 12. Pulso tipico recibido de un SiPM junto con su
posterior discretizacién al pasar por el FPGA. En la figura
también se muestra la linea de base, configurada en 50 ADC,
y el valor del trigger para el pulso, puesto en 85 ADC.

se encuentra en la figura 12. En el archivo registrado en
la computadora se almacenaba cada pulso que superaba
el trigger, junto con la informacién de cuél o cuéles ca-
nales fueron los que recibieron la senal, y el momento en
el que se produjo el pulso.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Para hacer el montaje del experimento se contaba con
tres circuitos primarios (figura 13). Dos de estos circui-
tos fueron modificados para poder acoplarse a un tipo
de SiPM; de esta manera, se tenfa un circuito preparado
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Figura 13. Tres ejemplos de cirtuito primario. Al lado derecho
de los circuitos estd la entrada de voltaje, mientras que al
lado izquierdo estan las conexiones de entrega de senal de los
SiPMs. El circuito de abajo es el circuito S13-II, con su SiPM
adosado a la placa. Los otros dos circuitos son el circuito S12
y S13, cada uno con el SiPM puesto en la placa de adaptacién
de color ocre.

para usarse con el SiPM S13, de ahora en adelante cir-
cuito S18, y otro para usarse con el SiPM S12, llamado
en este trabajo circuito S12. El tercer circuito habia sido
comprado recientemente y también era para el proyecto
Pierre Auger. Este traia acoplado a él un SiPM S13360
de tipo PE. Debido a que no se le podia cambiar el SiPM
al circuito y el tipo de SiPM acoplado no piensa utilizarse
para la construccién del instrumento, el circuito y SiPM,
de ahora en adelante circuito S13-1I y SiPM S13-11, fue-
ron utilizados como apoyo en algunas mediciones, pero
no fueron objeto principal de estudio.

Mientras el circuito S13-1I pasaba un voltaje fijo al SiPM
S13-1I independientemente del valor de voltaje indicado
a través del FPGA, los circuitos S12 y S13 si permitian
variar el voltaje puesto a los SiPMs en funcién del volta-
je indicado por el FPGA, por lo que se hizo un estudio
preliminar de la conversién entre el voltaje saliente de
las terminales para SiPM de los circuitos y los valores
DAC puestos por computadora. Adicionalmente se estu-
di6 si habia algiin cambio en esta conversion al cambiar
la conexién del circuito primario entre los tres canales de
output de la placa LAGO. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 14.

Las regresiones lineales obtenidas de las mediciones per-
mitian colocar los valores necesarios a los circuitos pri-
marios para el funcionamiento de los SiPMs, conociendo
el canal que se iba a utilizar y sabiendo que el SiPM S12
funciona a 65.5V y el SiPM S13 a 55.2 V. Un detalle res-
pecto a la figura 14 es que en esta se ve que los canales
2 y 3 funcionan igual mientras que el canal 1 tiene una
relacion DAC-voltaje diferente. La razén detrds de esto
es que mientras en el canal 1 la conversiéon DAC-voltaje
es hecha a través de un Digital Analog Converter, en los
canales 2 y 3 la conversion se hace con el método PWM
(Pulse-width modulation).

e Canall
70 4 Canal2
v Canal 3
X
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Cuentas [DAC]

Figura 14. Relacién entre los valores puestos en computadora
(en unidades DAC) y los valores entregados a los SiPMs para
el circuito S12. Los canales indicados en la imagen son los
distintos canales de voltaje que permitia usar la placa LAGO.
El comportamiento entre estas dos variables para el circuito
S13 es lineal también.

A. Caracterizacion de los SiPMs

Conociendo ya como trabajar con los SiPMs, se tomaron
mediciones de ruido con el SiPM S12, S13 y S13-1I, para
estudiar los aspectos mencionados a continuacion.

1. Linea de base

Este concepto hace referencia al valor de voltaje que se re-
gistra cuando no aparece ningtn pulso dentro de la toma
de datos. De acuerdo a la programacién de los circuitos,
el valor registrado consiste en un voltaje de offset pues-
to por el circuito FPGA y configurado en 50 ADC. Esto
permite hacer posibles lecturas de voltaje negativo que
puedan salir del circuito primario. Debido a que el rui-
do electronico en el SiPM aumenta apreciablemente con
la temperatura, el FPGA realiza una correcciéon al offset
haciendo un promedio de los valores de voltaje registra-
dos en un intervalo de 2ms y restando la diferencia con
50 ADC al offset, intentando mantener de esta manera
el valor constante en 50 ADC. El estudio de la linea de
base permite ver qué tanto estd fluctuando el offset y por
lo tanto qué tanto varia el ruido en el SiPM durante la
medicién. Asimismo, para un anglisis de los pulsos ha-
ce falta conocer a partir de qué valor de voltaje se debe
tomar el incremento causado por el pulso. Para obtener
los valores de linea de base se utiliz6 el valor de voltaje
registrado en el primer bin de cada pulso al hacer una
medicién utilizando un trigger bajo.

Un ejemplo de los resultados obtenidos se muestra en la
figura 15. Esta medicién fue hecha para el SiPM S13-
IT, con un trigger de 55 ADC y con una estadistica de
aproximadamente 4 * 10° pulsos. Las mediciones obteni-
das fueron ajustadas a gaussianas y se calculé a través
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Figura 15. Valores de linea de base registrados junto con su
frecuencia. Se hizo un ajuste gaussiano a estos valores para
obtener un valor promedio de linea de base.

de este ajuste el valor promedio de linea de base. Para
el SiPM S12 se obtuvo 49.81 + 0.04 ADC, para el S13
50.07 £ 0.08 ADC y para el S13-1I 48.53 + 0.04 ADC.

2. Histograma de carga y ganancia

En la seccién TE se mencioné que la forma circuital en
la cual estdn compuestos estos dispositivos hace que se
pueda saber cuantos fotones contribuyeron al pulso con
una resolucién de fotones individuales. Esta relacion en-
tre la senal y la cantidad de fotones en la senal se puede
obtener a través de la amplitud del pulso, que es el valor
maximo de voltaje alcanzado, o la carga, el area bajo la
curva del pulso. Entre ambas opciones se escogié utilizar
la carga como medida ya que al digitalizar el pulso la
probabilidad de subestimar el valor real de la amplitud
es muy alta, mientras que el valor de carga no varia de-
masiado. Para calcular la carga se utilizé la férmula (2),
donde q es la carga, x; el valor de voltaje de cada bin y
x, el valor de linea de base calculado para cada circuito.

¢= ) (z;—0) (2)

bines

Para poder hacer un analisis de los valores de carga que se
miden para cada uno de los SiPMs se evit6 la exposicién
de estos a la luz, ya que estos se saturan al exponerse a
la luz ambiente, y al exponerlos a las barras centelleado-
ras se harfa una medicién condicionada por el fenémeno
propio de la llegada de los muones al centelleador. En
cambio, al hacer la medicién en oscuridad los valores de
carga que aparecen son debidos al ruido electrénico pro-
pio de los SiPMs; el ruido electrénico de un SiPM es la
activacién espontanea de un fotodiodo por temperatura,
simulando la llegada de un fotén a este.

La figura 16 muestra histogramas de carga para los
SiPMs S12, S13 y S13-1I, donde las cuentas encontra-
das para cada valor de carga estan normalizadas por el

SiPM| a [ADC] | b [ADC]
Si2 | 155204 | 26+1
S13 [35.09 £ 0.02|—2.52 £ 0.05

S13-TT| 402+03 | —16+1

Tabla I. Valores calculados para los pardametros a y b de los
distintos SiPMs. Estos pardmetros hacen referencia a la ecua-
cién ¢ = an + b, conocida como ganancia.

tiempo que duré la medicion; asi, la suma total de cuen-
tas teniendo en cuenta todos los valores de carga da la
cantidad de pulsos medidos en 1 segundo, debido a ruido.
Los picos en los histogramas corresponden a los valores
de carga que hacen referencia a la activacién de 1,2, 3, ...
fotodiodos en el SiPM, mientras que el niimero elevado
de cuentas en otros valores de carga se debe a la super-
posicién de varios pulsos corridos unos de otros, a ruido
del SiPM o ruido electrénico [6]. De acuerdo a esto, el
primer pico encontrado con carga diferente de cero ha-
ce referencia a la activacién de un fotodiodo, el segundo
pico a la activacién de dos fotodiodos, y asi sucesivamen-
te. Debido a que durante el funcionamiento normal del
SiPM la activacién de n fotodiodos hace referencia a la
llegada de n fotones al dispositivo electrénico, al nime-
ro de fotodiodos activados se le conoce como nimero de
fotoelectrones (PE, por sus siglas en inglés).

Si bien para los SiPMs S12 y S13-II los histogramas de
carga obtenidos tienen la suficiente estadistica como para
describir con este el ruido, para el SiPM S13 la cantidad
de mediciones obtenidas en la figura para cargas mayo-
res a 1 fotoelectron es tan baja que no se puede modelar
bien el ruido para cargas mayores. Por esto, se realiz6 pa-
ra el SiIPM S13 una medicién adicional, donde se usaba
un trigger mas alto para dejar afuera las cargas cerca-
nas a un fotoelectrén. Esto permitié hacer mediciones de
tiempo mas largo para conseguir buena estadistica pa-
ra valores mayores de carga. Por ultimo, utilizando las
dos mediciones se construyé un histograma combinado
de ambos archivos.

Ajustando gaussianas en el entorno de cada uno de pi-
cos se encontré un valor determinado de carga para cada
fotoelectrén, y conociendo de antemano de la empresa
que fabrica los SiPMs que la relacion entre carga y fo-
toelectrén es lineal [6], se hall6 la relacién entre carga
y fotoelectrén para cada SiPM, obteniendo los valores
mostrados en la tabla I para una ecuacién de la forma
q = an+b, donde n es el numero de fotoelectrones. A es-
ta relacion entre carga y fotoelectrones se le conoce como
ganancia.

En cuanto a la disminucién paulatina de la frecuencia de
eventos a medida va aumentando la carga, hay que tener
presente que las mediciones estdn hechas sobre el ruido de
los SiPMs, por lo que una medicién de carga equivalen-
te a dos fotoelectrones significaria que en el intervalo de
tiempo de medicién del FPGA (25 ns) dos fotodiodos del
SiPM coincidencialmente se activaron. De hecho, la pro-
babilidad de que tal cosa ocurra es muy baja si se tiene
en cuenta que la activacién de los fotodiodos es aleatoria.
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Figura 16. Histograma de carga para los SiPMs S12, S13 y
S13-II. Cada uno de los histogramas de carga estd graficado
junto con unos ajustes de gaussianas hechos en los entornos
de cada pico y junto con la funcién de todas estas gaussianas
sumadas.

Lo que realmente ocurre es que al activarse un determi-
nado fotodiodo del SiPM, se aumenta la probabilidad de
que cualquiera de los fotodiodos vecinos se active, debi-
do al aumento de agitacion térmica producido por el flujo
de corriente en el fotodiodo activado. Este tipo de efecto
es comuin en los SiPMs y se le llama crosstalk [6]. Asi,
al activarse un fotodiodo, hay cierta probabilidad de que
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Figura 17. Histogramas de carga para el SiPM S13 cuando se
registra senial y ruido (azul) y cuando sélo se registra ruido
(naranja). Se observa un aumento en los pulsos con nimero
alto de fotoelectrones.

alguno de sus vecinos se active y como consecuencia se
mida dos fotoelectrones; a su vez, aparece cierta proba-
bilidad de que al activarse dos fotoelectrones vecinos un
tercer fotodiodo vecino se active, y asi sucesivamente. De-
bido a que la probabilidad de que n fotodiodos se activen
va disminuyendo a medida aumenta n, es natural que el
ntimero de cuentas decaiga con el aumento de la carga,
lo que explica el comportamiento de los histogramas.

B. Mediciones en coincidencia

Ahora, para conocer el comportamiento de los SiPMs
y de las configuraciones de barras centelleadoras al me-
dir senales debidas a muones, se hicieron mediciones con
senal, es decir, con la fibra 6ptica colocada sobre la region
de deteccién del SiPM. Las mediciones se hicieron pa-
ra algunas combinaciones entre configuraciones de barra
centelleadora y SiPMs. Se utiliz6 un trigger que permitie-
ra descartar los pulsos de menor amplitud; esto permitia
descartar gran parte del ruido haciendo mas facil la to-
ma de datos durante intervalos de tiempo més grandes
(~ 15 min), aumentando asi la relacién sefial:ruido. Una
muestra de datos tipica representada en forma de his-
tograma de carga se muestra en la figura 17. Como se
observa, el paso de un muén por una barra centelleadora
deja una cantidad de fotoelectrones mas grande que el
de un pulso tipico debido a ruido. A pesar de esto, para
un ndmero de fotoelectrones menor a 4 no se encuentra
un criterio claro para poder decidir si un pulso medido
puede deberse a un muoén detectado o a ruido.

Un método de medicién mas efectivo que permite distin-
guir la senal (eventos fisicos) del ruido yace en la cons-
trucciéon misma del experimento. Debido a que los muo-
nes de interés para la medicién son los muones que logran
atravesar todas las pantallas del instrumento, se puede
considerar un pulso registrado en un SiPM como senal si
en ese instante se registra un pulso en otros 2n—1 SiPMs



del instrumento (para un instrumento de n pantallas) de
tal manera que los pixeles identificados con los SiPMs
activados logran formar una recta.

Para este andlisis se tuvo en cuenta que el muén lleva
una velocidad tan alta que en un intervalo de 25ns al-
canza a atravesar todo el instrumento, puesto que al ser
25ns el periodo de registro de datos de la electrénica,
todo lo que ocurre durante este intervalo ocurre “en el
mismo instante”; si se considera que entre la primera y
la Ultima pantalla hay ~ 1 m de distancia, el muén debe
llevar una velocidad mayor a aproximadamente el 10 %
de la velocidad de la luz, y los muones que se espera de-
tectar para una muongrafia tienen una energia minima
de varias decenas de gigaelectronvolts, lo que los hace
ultrarelativistas. Asi, si se activan instantdneamente 2n
detectores que forman una linea, el pulso registrado en
un SiPM particular cuenta como senal, en caso contrario,
como ruido.

Teniendo esto en cuenta, las mediciones posteriores fue-
ron hechas con dos conjuntos centelleador-SiPM al tiem-
po, poniendo las barras una sobre la otra de tal manera
que los muones atraviesen ambas barras y el evento fisico
se detecte en ambos SiPMs.

Debido a que se desea conocer la capacidad de colec-
cion de fotones de las distintas configuraciones posibles
de barra-fibra-pegamento, se buscé una barra centellea-
dora diferente a las que se desea caracterizar como base
de comparacién para estudiar a las deméas. La barra es-
cogida es la que se muestra en la parte superior de la
figura 10.

Asi, con la idea de tener una medicién de base para com-
parar, se apuntaron el SiPM S12 con el circuito S12 y
el SiPM S13-II con su circuito a esta barra mencionada,
y se graficaron los valores de carga obtenidos en cada
circuito para un mismo intervalo de tiempo donde se mi-
diera un pulso. Para hacer una comparacién respecto al
ruido, también se hizo una medicién como la mencionada
anteriormente, pero retirando la barra, para que ambos
SiPMs sélo detectaran ruido. La grafica obtenida es la
que se muestra en la figura 18.

En esta imagen se grafica en el eje horizontal los valores
de carga registrados por el SiPM S12 y en el eje vertical
los valores de carga del S13-II. Cada punto azul repre-
senta un pulso registrado en alguno de los SiPM para la
medicién de ruido y cada punto rojo un pulso registrado
en la medicién con la barra centelleadora. Lo primero que
se puede apreciar en la imagen es que debido a que el rui-
do electrénico de los SiPMs no esté relacionado entre si,
para la medicién de ruido se obtienen muchos puntos con
valores de carga altos en un SiPM y con carga cercana
a cero en el otro SiPM, credndose asi los dos “ brazos”
de puntos que se ven en ambos ejes de la grafica. Cabe
aclarar que este tipo de comportamiento también se ob-
serva en la medicién con senal, sélo que los puntos estan
superpuestos con la medicién de ruido. Esto se entiende
yva que independientemente de que se mida con la barra
centelleadora o no, el ruido siempre se mantiene.

Ahora, al comparar ambas mediciones, se ve claramente
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Figura 18. Grafica de ruido electrénico (azul) y de senal (ro-
jo), donde la medicién de senial fue hecha con la barra cente-
lleadora de referencia. El eje horizontal representa los valores
de carga medidos en el SiPM S12 mientras que el eje vertical
representa los valores de carga del SiPM S13-I1I.

que ambos SiPMs detectan fotones provenientes de la ba-
rra centelleadora, evidenciado por la diferencia entre las
graficas de senal y ruido; cuantitativamente, la medicién
del fenémeno de deteccién de muones se presenta en la
grafica como un aumento de pulsos donde ambos circui-
tos registran cargas altas al tiempo. A pesar de esto, no
hay un criterio que se pueda inferir de la grafica que nos
permita determinar si un punto particular aparece por
la medicién de un evento fisico o aparece debido al rui-
do electrénico. Lo mejor que se puede hacer es crear un
criterio para seleccionar una regién de la grafica que nos
permita suponer estadisticamente que algtiin porcentaje
pequeno de puntos tiene como origen el ruido electréni-
co; esto, a expensas de perder detecciones reales que se
ubicarian en la regién desechada de la grafica.

Se utiliz6 la funcién f(z) = 2908 4 275.0 como criterio
preliminar para realizar comparaciones entre este tipo
de mediciones; de esta manera, se desechan los puntos
encontrados a la izquierda de f(z) para un determina-
do valor de z, donde z es el valor de carga en el SiPM
S12 y y = f(x) el valor de carga en el SiPM S13-II. Las
constantes de la funcién fueron escogidos de tal manera
de rescatar la mayor cantidad posible de eventos fisicos.
Asi, se hicieron mediciones en coincidencia en las cuales
la barra base se situé debajo y se conect6 al SiPM S13-11,
mientras que la barra de arriba se conect6 al SiPM S12 y
fue remplazada de medicién en medicién, probando confi-
guraciones diferentes. En la figura 19 se muestran algunas
de estas mediciones junto con la grifica de f(z), mien-
tras que la tabla IT muestra la proporcién sefial/ruido
para los puntos seleccionados con la funcién f(z), para
las distintas configuraciones probadas.

De acuerdo a la tabla IT se observa que todas las configu-
raciones probadas tienen un rendimiento similar en cuan-
to a la relacién sefial/ruido excepto la barra de “mues-
tra”, que fue escogida ya que tuvo fallas en su cons-
truccién y se aproveché para probar el rendimiento de
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Figura 19. Mediciones de sernal contrastadas con mediciones de ruido para distintas configuraciones, junto con la funcién f(x)
marcada por la linea negra. Izquierda: Barra simple sin pegamento, con fibra 6ptica Y11-1.0 mm quemada en un extremo.
Centro: Barra de “muestra”, con problemas en su armado. Derecha: Barra doble con pegamento 6ptico y fibra Y11-1.0 mm.

Centelleadores Senal/Ruido
Doble-pegamento-Y11-1.0 mm 11.43
Doble-s/ pegamento-Y11-1.2 mm 10.92
Muestra 4.10
Simple-pegamento-Y11-1.2mm 8.19
Simple-s/ pegamento- Y11-1.0 mm 10.60

Tabla II. Valores de senal/ruido obtenidos de acuerdo al crite-
rio de la funcién f(z) para distintas configuraciones de barras
centelleadoras.

una barra centelleadora en tales condiciones. La barra de
muestra era una barra simple con pegamento éptico y fi-
bra Y-11-1.2 mm, la cual al pegarse quedé medio torcida,
saliéndose del surco de la barra en varios puntos.

Debido a que la medicién de ruido es la misma para to-
das las graficas y a que el flujo de muones se supone
constante, el hecho de que la relacién senial/ruido au-
mente significa que para una determinada medicién las
cargas registradas para una deteccién mudnica aumenta-
ron, permitiendo que més puntos de senal entren a la zona
de la grafica considerada por el corte hecho por la fun-
cién f(z). Asi, se concluye que entre las barras probadas
la que mejor colecta fotones es la doble con pegamento
y fibra éptica Y11-1.0mm . A pesar de esto, los valo-
res obtenidos son bastante similares y se analizard mas
adelante si las diferencias entre los valores hallados son
significativos para la construccién del experimento. Para
la barra simple, sin pegamento éptico y con fibra Y-11
de 1.0 mm, se prob6 una técnica usada en el observatorio
Pierre Auger que consiste en quemar sobre una superficie
caliente la terminacién de la fibra que se colocard frente
al SiPM. Los resultados parecen indicar que este proce-
dimiento mejora el rendimiento de las configuraciones de
barras, pero los resultados de II todavia no son decisivos.

Para comparar el rendimiento entre el SiPM S13 y el
SiPM S12 se hicieron mediciones como las hechas has-
ta ahora, simplemente intercambiando el SiPM S12 y el
circuito S12 por el SiPM S13 y su correspondiente cir-
cuito. Un ejemplo de las gréficas halladas con este nuevo
montaje se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Mediciones de sefial y ruido con el SiPM S13 con el
método de medicién en coincidencia. El eje horizontal mues-
tra los valores de carga en unidades de fotoelectrones para el
SiPM S13, mientras que el eje vertical muestra esto mismo
para el SiPM S13-II.

En la imagen se observa una alta disminucién de la can-
tidad de ruido registrado por el SiPM S13, lo cual era es-
perable al comparar el histograma de carga de este SiPM
con el SiPM S12. Ademas, la gran disminucion del cross-
talk al pasar del S12 al S13 también ayuda a que los
valores de carga registrados en las detecciones de muo-
nes tengan una varianza menor, viéndose esto reflejado
en la alta concentracion de puntos de senal en una zona
de la grafica. Debido a la increible mejora que represen-
ta el uso del SiPM S13 frente al uso del SiPM S12, se
decidié enfocar en este el resto del estudio, y se volverd
al SiPM S12 al final del trabajo para hacer una ultima
comparacion de su rendimiento frente al S13. Debido a
la ventaja que representa la medicién en coincidencia pa-
ra el analisis de datos se siguié utilizando este método,
usando ahora como barra base la barra doble, ya que esta
fue la de mejor rendimiento de acuerdo a las mediciones
hechas hasta ahora; el SIPM que se conecté a esta barra
fue el S13-II, pues a fin de cuentas se quiere observar el



rendimiento del S13 con las distintas configuraciones de
barras.

El hecho de que haya una separacion mucho mas clara
entre ruido y senal con el SiPM S13 permitié hacer un
analisis mas exhaustivo del rendimiento de las configura-
ciones de las barras centelleadoras y de la viabilidad de
estas configuraciones junto con el S13 para la construc-
cion del instrumento, lo cual se expondra en la siguiente
seccion.

C. Eficiencia y ruido
1.  Eficiencia

La falta de un criterio para poder determinar si un pul-
so particular aparece debido a ruido o una deteccién no
podré solucionarse, debido a que la fisica detras del rui-
do electrénico de un SiPM no anula la posibilidad de
registrar, por ejemplo, un pulso de ruido equivalente a
10 fotoelectrones, a pesar de que la probabilidad de que
tal evento ocurra sea minima. Debido a que se espera
detectar muones con la suficiente energia para atravesar
centenas o miles de metros de roca, la cantidad de muo-
nes que se espera medir por dia en el detector oscila entre
1y 50. Este hecho hace que los tiempos de exposicién ne-
cesarios para realizar una muongrafia se encuentren entre
15 dias para las mediciones més cortas y 4 meses o mas
para las mediciones mas largas [3]. Asimismo, esta técni-
ca de medicion se vuelve fuertemente dependiente de la
posibilidad de capturar la mayor cantidad de eventos po-
sibles, debido a la frecuencia tan baja de eventos; por
esto, al momento de establecer un criterio a través del
cual se desecharan pulsos medidos, se debe procurar no
desechar més del 10% de los eventos reales. Si se esco-
ge, por ejemplo, un criterio de seleccién de puntos que
desecha el 10% de los datos, hay que tener en cuenta
que un evento serd contado como tal si cae dentro de la
regién de carga aceptada para en los 2n SiPMs que atra-
viesa. Pensando en un instrumento de dos pantallas, la
probabilidad de que un evento fisico sea registrado como
tal es del 90* % ~ 66 %; con esto, si antes se requerfa un
tiempo de 3 meses para recolectar N eventos, ahora se
requerirdn 4.5 meses para recolectar la misma cantidad
de eventos. A la cantidad de eventos no desechados sobre
la cantidad de eventos total se le conoce con el nombre
de eficiencia, y sera el primero de los dos criterios que
nos indicara la viabilidad de la configuracién escogida.
El segundo criterio sera la pureza, definida como la can-
tidad de eventos fisicos no desechados sobre la cantidad
total de puntos de ruido y senial no desechados. Asi, a
medida que el criterio escogido filtre menos el ruido, la
pureza ird tendiendo a cero, mientras que un criterio que
permita escoger sélo eventos fisicos dard una pureza del
100 %.

La figura 20 sugiere que se puede elegir un valor de trig-
ger para el SIPM S13 que nos permitiria escoger préactica-
mente todos los eventos de senal sin incluir mucho ruido,
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Figura 21. Histograma de carga obtenido para el SiPM S13
al poner un trigger de carga de 10 fotoelectrones en el S13-11.
Mientras los primeros 2 bins estan dominados por ruido, se
puede decir que el resto de bins estdn dominados por senal.

es decir, se puede buscar un valor de carga, o equivalen-
temente, de fotoelectrones encima del cual se registrardn
todos los eventos, manteniendo valores altos de eficien-
cia y de pureza. Debido a que este criterio de seleccién
es sencillo de implementar electrénicamente y permite
disminuir el tamano de los archivos almacenados en una
medicién, la utilizacién de un trigger en el SiPM fue el
criterio que se escogid para estudiar la viabilidad de las
configuraciones de centelleadores.

Aunque en la figura 20 se puede ver una separacion clara
entre senal y ruido para a lo largo del eje horizontal inde-
pendientemente de los valores de carga del SiPM S13-11
(eje y), este fendmeno no se presenté en la mayoria de las
mediciones, generandose una brecha entre ruido y senal
solamente para valores altos de carga del S13-II.

Si se escogen diferentes valores de carga para el SiPM
S13-11 y se seleccionan solo los datos encima de estos trig-
gers, al hacer un histograma de carga del SiPM S13 para
cada uno de estos conjuntos de datos se obtendra aproxi-
madamente la misma forma de curva para los valores de
carga que aparecen debido a la detecciéon de muones. Es-
to ocurre debido a que la cantidad de fotones producidos
por el paso de un muon a través de la barra centelleado-
ra conectada al S13 es una funcién que no depende del
trigger escogido en el S13-II; més atn, la funcién se man-
tendra invariante en las distintas mediciones mientras el
flujo de muones se mantenga constante y no varien las
condiciones de la barra o el SiPM S13.

En base a lo mencionado anteriormente se buscé un valor
de carga en el SiPM S13-IT que, al hacer el histograma
de cargas para el S13, se pudiera distinguir la senal del
ruido y hubiera suficiente estadistica como para modelar
una funcién de senal. Un ejemplo de los histogramas de
carga obtenidos se muestra en la figura 21.

La parte de senal del histograma fue ajustada a una fun-
cién lognormal para obtener una expresion analitica de
esta. Los valores de los histogramas junto con los ajus-
tes para las distintas configuraciones de barras centellea-
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Figura 22. Las rectas unidas por puntos son los datos de senal
medidos para las distintas configuraciones, mientras que las
lineas continuas son los ajustes hechos a estos datos.

doras se muestran en la figura 22. Las configuraciones
utilizadas fueron: barra simple, sin pegamento éptico y
con fibra Y11-1.0 mm quemada en la punta sobre super-
ficie caliente, de ahora en adelante C1 (configuracién 1);
simple, con pegamento, fibra Y11-1.2mm y punta que-
mada (C2); simple, sin pegamento, fibra Y11-1.2mm y
punta quemada (C3); simple, sin pegamento, fibra Y11-
1.0mm y punta quemada (C4); simple, sin pegamento,
fibra BCF-60-1.0mm y punta quemada (C5) y simple,
sin pegamento, fibra BCF-99-1.2mm y punta quemada
(C6). Las configuraciones C1 y C4 tienen la mismas ca-
racteristicas porque para hacer la configuracién C4 sim-
plemente se remplazé la fibra 6ptica de la configuracion
C1 por una fibra en mejor estado. No se muestra en la
imagen el andlisis de configuraciones de barras con dos
barras centelleadoras pegadas ya que estas funcionaron
tan mal que no permitieron escoger un valor de carga en
el SiPM S13-IT que permitiera separar la sefial del ruido;
este mismo efecto sucedié con las fibras épticas a las que
no se les quem¢ la punta sobre una superficie caliente. Es-
tos hechos permiten concluir que las configuraciones con
barras dobles presentan problemas al colectar fotones, y
que fibras en las que se hace el procedimiento usado en el
observatorio Pierre Auger tienen una mejor transmisién
de fotones al SiPM.

La figura 23 muestra un calculo analitico de la eficiencia
basado en el ajuste.

Si se tiene en cuenta que una buena barra centelleadora
es la que colecta mas luz, es decir, la que hace que el
SiPM registre en promedio valores de fotoelectrones més
altos, se llega a que la mejor barra centelleadora es la
C4, pero en general su desempeno no es muy superior
al del resto de configuraciones. Por otro lado, se observa
que las barras centelleadoras C1, C2 y C3 no colectan
luz tan bien como el resto. Debido a que no hay una ca-
racteristica en cuanto a la escogencia de la fibra 6ptica o
el uso de pegamento que determine de manera clara un
desempleno diferente entre las distintas configuraciones,
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Figura 23. Valores de eficiencia calculados para las distintas
configuraciones de barras centelleadoras.

se puede concluir que el uso de pegamento o la escogencia
entre diferentes fibras dpticas no influye de manera per-
ceptible en la construccion del instrumento. De hecho, en
la figura 23 se observa que atin escogiendo un trigger para
tomar sélo los pulsos por encima de 3 fotoelectrones, se
puede mantener una eficiencia mayor al 95% con cual-
quiera de las configuraciones, excepto con una de las tres
configuraciones mencionadas anteriormente. En cuanto a
estas tres configuraciones, la Unica caracteristica comun
entre ellas y que no se encuentra en el resto de configura-
ciones es el hecho de que las fibras 6pticas usadas estaban
maltratadas, con varias microfacturas a lo largo de ellas.
Asi, como ultima conclusién en cuanto a las barras cen-
telleadoras, se observa que el uinico factor que disminuye
significativamente el rendimiento del instrumento es el
descuido en el armado de las barras y en el uso de la
fibra 6ptica.

2.  Pureza y ruido

Como parte del andlisis de eficiencia recién hecho se ob-
tuvieron funciones analiticas que describen la forma de la
senal, indicando la cantidad de cuentas por segundo ob-
tenidas como funcién de la carga. Lo que hace falta para
evaluar la pureza es entonces una forma de describir el
ruido electrénico. Esto es justamente lo que se hizo para
la seccién IIT A 2 de los resultados, donde se analizaba el
ruido para cada SiPM. El tinico cambio realizado en los
histogramas para trabajar con ellos en esta seccion fue re-
escalar la cantidad de cuentas por segundo de tal manera
que la cantidad total de eventos registrados por segundo
fuera de 90 % 10® [7] para el SiPM S13 y 100* 103 [8] para
el SiPM S12, ya que son las frecuencias de ruido indica-
das por la empresa fabricante de los SiPMs. Esto se hizo
ya que para hacer ambas mediciones de ruido se pusie-
ron valores de trigger que dejaban eventos de electrénica
por fuera, por lo que los dos histogramas conseguidos no
mostraban la cantidad real de eventos, sélo la proporcion
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graficas muestran el comportamiento del SiPM S12 y el SiPM
S13.

de frecuencia entre los eventos a diferentes cargas.

Con estas mediciones de ruido y con la funcién de senal
hallada para la configuracién C4 se realizaron las graficas
de pureza en funcién del trigger y de ruido por segundo
incluido en las mediciones en funcién del trigger, tanto
para el SiPM S13 como para el SiPM S12. No se tuvie-
ron en cuenta el resto de configuraciones de barras ya
que sus comportamientos son similares. Los resultados
se observan en la figura 24.

En cuanto a la pureza en funcién del trigger se observa
que el SiPM S12 tiene un rendimiento muy bajo, con la
pureza menor al 10 % atin a 25 fotones. Por otro lado, el
SiPM S13 tiene una mejoria rapida entre 2.5 y 5 fotoelec-
trones gracias a su bajo crosstalk pero luego su pureza no
mejora mas e incluso disminuye para valores de trigger
mayores a 20 fotoelectrones. Esto ocurre debido a que
aunque el ruido disminuye muy rapido con el ntimero de
fotoelectrones la tasa de eventos casuales a niimeros altos
sigue siendo significativa respecto al nimero de eventos
de senial. A pesar de que los resultados parecen indicar
que no es posible una medicién donde se pueda asegurar
que gran parte de los datos tomados son senial, falta tener
en cuenta la medicién por coincidencia que ocurriria si el
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instrumento se construyera, lo que permite eliminar gran
parte del ruido. Esto se examinard la siguiente seccién.
En cuanto al ruido por segundo, se observa un rapido
decaimiento de este valor para el SiPM S13, mientras
que para el SiPM S12 se mantiene una tasa alta en todo
el espectro de la gréafica. Ambas gréficas de la figura 24
muestran el bajo rendimiento que tiene el SiPM S12 si
se piensa usar en el instrumento, asi como la mejoria de
este problema en el SiPM S13.

El ruido por segundo fue analizado en un rango de 1 a
5 fotoelectrones porque, de acuerdo a la figura 23, esco-
ger un trigger entre estos valores permitiria construir un
instrumento con alta eficiencia, lo que permitiria mante-
ner los tiempos de exposicién necesarios para hacer una
muongrafia.

3. Instrumento

En la seccion anterior se mostraron graficas de eficiencia,
pureza y ruido por segundo en funcién del trigger para
una mediciéon hecha en el laboratorio, teniendo en cuen-
ta una sola barra centelleadora y SiPM. Para hacer un
analisis real de los valores dados anteriormente se debe
tener en cuenta una serie de factores que aparecen al pen-
sar en la construccion del instrumento y en una medicién
real de muongrafia.

El primer factor que hace falta tener en cuenta para ver
la pureza real de una medicién en funcién del trigger,
asi como el ruido por segundo, es el criterio mencionado
al principio de la seccion IIIB; hace falta incluir en el
analisis que para contar un pulso como deteccién de mudn
se debe obtener un pulso en otros 2n — 1 SiPMs. Asi, el
ruido electrénico que queda sin poder distinguirse de la
senal luego de tener en cuenta este criterio es un posible
evento de ruido simultdneo que ocurra en 2n SiPMs que
formen una linea recta.

Para un instrumento de 2 pantallas no hay ningtin criterio
que discrimine el ruido debido a la trayectoria recta de
un muon, basta con que 4 SiPMs se enciendan durante
el intervalo de tiempo manejado por la electrénica para
que se pueda confundir con un muén. Asi, si r(x) es el
ruido por segundo incluido en la medicién en funcién del
trigger () para un SiPM, el ruido en el instrumento en
funcién del trigger serd R(z) = c*r(z)*(At)3. At es el
intervalo de tiempo electrénico, en este caso 251ns, y ¢ es
la cantidad de barras verticales u horizontales que forman
un plano de la pantalla. Para los analisis posteriores se
supondrd ¢ = 25, pues ya que el ancho de las barras es de
aproximadamente 4 cm, se necesitard aproximadamente
25 barras para conseguir pantallas de 1m x 1m.

Si al instrumento se le agrega una pantalla més, ya que la
funcién R(x) descrita anteriormente selecciona una tinica
recta posible, s6lo sobreviviréd el ruido si se activan dos
SiPMs en esta nueva pantalla en la zona por donde pasa
la recta. Si se considera que la recta pasa por una celda
de esta nueva pantalla, y que se contard como deteccion
si se activa esta celda o alguna de sus 8 celdas vecinas,



se tiene que la nueva funcién de ruido es R(x) = c* *

9r(z)®(At)>. Asi, para n pantallas con n > 2, R(z
ctx 9 2p(z)2n (At)2 L

El segundo factor que se debe modificar para hacer un
célculo real de la pureza del instrumento es el flujo de
muones en las mediciones. Todas las mediciones hechas
hasta ahora fueron realizadas en el laboratorio, don-
de se presenta un flujo de muones de aproximadamen-
te 200m~2s~!. Ahora, si se espera analizar un objeto
de aproximadamente 500 m de espesor, la figura 2 indica
que la energia minima que tendran los muones detecta-
dos serda de ~ 400 GeV. Para esos valores de energia se
puede aproximar a que la tasa maxima de muones sera
de 0.01 deg—2dia~"'. Si se considera que la distancia entre
la primera y ultima pantalla es de 1m y que el area de
cada pantalla es de 1m x 1m, se llega a que la resoluciéon
angular del instrumento es de ~ 6000 deg?, por lo que el
flujo a detectar baja a ~ 60 muones por dia. Este valor
es el que se tendra en cuenta para hacer el analisis.
Cabe aclarar que la forma de la curva de la senal se man-
tendra, y sélo variara la funcién en un factor de esca-
la. Esto es asi debido a que se trabaja en un rango de
energias de muones donde estos pierden la misma canti-
dad de energia por cantidad de material atravesado, por
lo que la distribucién de probabilidad del nimero de fo-
tones registrados por muén se mantendra.

Teniendo en cuenta los dos factores mencionados ante-
riormente se presenta en la gréafica 25 la pureza y el ruido
por segundo en funcién del trigger y el nimero de panta-
llas, asi como un célculo de estos valores para un SiPM
individual.

Un primer cambio que ocurre en esta grafica respecto a la
de pureza para un SiPM en el laboratorio (figura 24) es
que la pureza del SiPM S13 pasa de ser aproximadamen-
te 0.4 a 0 si se tiene en cuenta el flujo real de muones en
una muongrafia. Luego, se observa que al tener en cuen-
ta el criterio de mediciones en coincidencia la pureza del
instrumento mejora hasta el punto de obtenerse valores
muy cercanos al 100 % para un trigger que registra senal
a partir de 2 fotoelectrones. También se observa una me-
joria considerable tanto en la pureza como en el ruido
por segundo si se usan 3 pantallas en vez de 2. A pesar
de esto se debe considerar que agregar una tercera pan-
talla al instrumento conlleva mayor inversiéon de trabajo
y presupuesto.

En cuanto a la eficiencia real del instrumento, ninguno
de los factores mencionados para corregir el ruido por
segundo afecta al valor de eficiencia calculado anterior-
mente. El tinico efecto que aparece al pasar del andlisis de
un SiPM al andlisis del instrumento es que para que un
muén sea aceptado como senal por todos los SiPMs que
atraviesa, este debe caer dentro del valor de eficiencia de
cada SiPM. Asi, la eficiencia del instrumento pasa a ser
S(z) = s(z)?" para un instrumento de n pantallas, donde
s(x) es la eficiencia en funcién del trigger para un SiPM.
El calculo de eficiencia en funcion del trigger para un ins-
trumento de varias pantallas se muestra en la figura 26.
Para estos calculos se escogié como base la eficiencia de
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Figura 26. Eficiencia del instrumento en funcién del trigger
para 2, 3 y 4 pantallas.

la configuracion C4.

Como se puede deducir de la funcién S(x), entre més pan-
tallas tenga el instrumento mas disminuye la eficiencia,
puesto que es menos probable que el muén sea conta-
do como tal en los diferentes SiPMs en los cuales deja
senal. Aun asi, el rendimiento del instrumento es bas-



tante bueno, pues incluso con 4 pantallas la eficiencia se
mantiene sobre el 92.5 % si se hace un trigger entre 2 y 3
fotoelectrones. Si se tiene en cuenta esto y que la pureza
de estas tres opciones estd por encima del 90 % para 2 y
3 fotoelectrones, se concluye que estas posibilidades son
viables para construir el instrumento. Cabe aclarar que
aunque en la figura 25 no se muestra la pureza para un
instrumento de 4 pantallas, entre mas pantallas se use
mas aumenta la pureza, razoén por la cual se sabe que
para 4 pantallas la pureza estard por encima del 90 %.
Viendo en més detalle, si se hace un corte de trigger en 2.5
fotoelectrones el ruido por segundo que seria registrado
serfa de 10719571, 1o que es equivalente a un pulso de
ruido cada 10'%s ~ 300 afios. Esto muestra que a pesar
de que cada SiPM tiene eventos de ruido del orden de
10° por segundo, al considerar el instrumento completo
la probabilidad de que se registre ruido es tan baja que
se puede considerar que todo pulso registrado es debido
a la deteccién de un muén.

Por ultimo, las figuras 25 y 26 muestran que la mejor
opcién para la construccion del instrumento es optar por
2 pantallas, puesto que mantiene una eficiencia mas alta
que la de un instrumento con 3 o 4 pantallas y al mismo
tiempo da indices lo suficientemente bajos de ruido por
segundo como para que se pueda considerar todo pulso
como senal.

IV. CONCLUSION

Al estudiar las caracteristicas electrénicas del SiPM S12
y el SiPM S13 se lleg6 a la conclusién de que el uso del
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S12 no es viable para la construcciéon de un instrumento
para realizar muongrafias, puesto que su alto crosstalk
hace que el ruido sea predominante en todo el rango de
fotoelectrones de interés para la deteccién de muones.
A su vez, se hicieron pruebas con distintas configuracio-
nes de barras centelleadoras, teniendo en cuenta: el uso
o no uso de pegamento 6ptico para pegar la fibra éptica
a la barra, la posibilidad de usar como unidad de detec-
cién una o dos barras centelleadoras y el ensayo de las
fibras épticas Y11-1.2mm, Y11-1.0 mm, BCF-99-1.2 mm
y BCF-60-1.0mm. El uso del método de mediciones en
coincidencia con dos unidades de deteccién llevé a las si-
guientes conclusiones: 1. El uso de una sola barra como
unidad de deteccién es mejor que el uso de dos barras,
posiblemente debido a que el uso de dos barras le da mas
espacio a la fibra dptica para posicionarse mal y captar
menos luz; 2. Quemar la terminacién de la fibra éptica
que se pondra frente al detector aumenta la colecciéon de
fotones; 3. El uso o no uso de pegamento 6ptico, asi como
el uso de las distintas fibras 6pticas, no refleja variaciones
perceptibles en la coleccion de fotones; 4. Por otro lado,
una mala instalacién de la fibra en la barra o la aparicién
de microfracturas en la fibra debido al uso descuidado de
esta si disminuye enormemente el rendimiento de la uni-
dad de deteccion.

Por ultimo, se usaron parametros tipicos presentes en una
medicién de muongrafia para estudiar la viabilidad de la
construccién del instrumento con las barras centelleado-
ras ensayadas y el SiPM S13. Se llegé a la conclusion
de que es posible su construccién usando 2, 3 e incluso 4
pantallas de barras centelleadoras, siendo la mejor opcién
el uso de 2 pantallas.

[1] G. Kaéllen, Elementary Particle Physics (Addison-Wesley
Publishing Company, Inc., 1964).

[2] H. Asorey, Los detectores cherenkov del observatorio Pie-
rre Auger y su aplicacion al estudio de fondos de radia-
cion, Ph.D. thesis, Particulas y Campos, Centro Atémico
Bariloche (2012).

[3] J.M.Y.D.D.C.N. Lesparre, D. Gilbert and E. Galichet,
Geophysical Journal International (2010).

[4] M. T. H. S. K. M. Tanaka, T. Uchida and H. Taira,
Geophysical Research Letters (2009).

[5] F. G. Knoll, Radiation Detection and Measurament, 3rd
ed. (John Wiley and Sons, Inc., 2000).

[6] K. S. A. Ghassemi and K. Kobayashi, Multi-pizel photon
counter, Hamamatsu.

[7] Multi-pizel photon counter: S13360 series, Hamamatsu.

[8] Multi-pizel photon counter: S12571-025, -050, -100C/P,
Hamamatsu.



