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Optoelectronica con Fotomultiplicadores de Silicio

para Detectores de Rayos Césmicos

Resumen

El proyecto AMIGA (“Auger Muon and Infill for the Ground Array”) es una
extension del Observatorio Pierre Auger y sus objetivos principales son mejorar la
discriminacién entre particulas primarias de diferente composiciéon quimica y la de-
teccién de lluvias de particulas con un umbral de energia méas bajo que el utilizado
en el disefio original de Auger.

Este trabajo se centra en el detector de muones de AMIGA, mas especificamen-
te en el desarrollo de la electrénica de adquisicién para los contadores de muones
reemplazando el sistema de fotodeteccién por una nueva tecnologia basada en foto-
multiplicadores de silicio (SiPMs).

Se presentara la seleccién del fotodetector y de la electrénica de adquisicién. Se
exponen las diversas pruebas de concepto en la que se mostraran las capacidades del
sistema de deteccién seleccionado y se propondra una versiéon de pre-produccién de
la electrénica.

Se presentara el método desarrollado para la calibracién tanto de los SiPMs, c6-
mo del detector.

Se expondrén las pruebas realizadas en el laboratorio para la caracterizacién del
sistema de conteo propuesto, la instalacion de las electrénicas de pre-produccion
en la estacion del detector de superficie Kathy Turner con las respectivas pruebas
realizadas y los primeros andlisis de datos del detector.
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Optoelectronica con Fotomultiplicadores de Silicio

para Detectores de Rayos Césmicos

Abstract

The AMIGA project (“Auger Muon and Infill for the Ground Array") is an ex-
tension of the Pierre Auger Observatory and its main objectives are to improve the
discrimination between primary particles of different chemical compositions and
the detection of cosmic ray showers with a lower energy threshold than the original
Auger design.

This work is focused on the AMIGA muon detector, more specifically in the de-
velopment of the acquisition electronics for the muon counters, replacing the current
photodetector with a new technology based on silicon photomultipliers (SiPMs).

The selection of the photodetector and the acquisition electronics for the AMIGA
muon counters will be presented, as well as the different tests in which the capa-
bilities of the selected detection system are shown. A pre-production version of the
electronics will be proposed.

The method developed for the calibration of the SiPMs and the detector using
the designed electronics will be presented.

Also the laboratory tests for the characterization of the proposed counting sys-
tem are be presented, the installation of the pre-production electronics in the surface
detector station Kathy Turner, the respective tests performed in the field and the first
data analysis of the detector.






indice general

Resumen
Abstract

1. Rayos Césmicos

1.1. Introduccidn . . . . . . . . . e
1.2. EspectrodeEnergia . . . . ... .. ... ... ... .. L.
1.3. Cascadas Atmosféricas Extendidas . . . ... ... ... ... ......

. Observatorio Pierre Auger

2.1, Introduccidn . . . . . . . ... e

2.2. Detector de Superficie . .. ... .. ... .. ... ... .. .. ... ..
2.2.1. Niveles de Disparo del Detector de Superficie . . ... ... ..

2.3. Detector de Fluorescencia . . . . . . ... ... ... ... ... ....

2.4. Expansion del Observatorio Pierre Auger . . . . ... ... ... ....
2.4.1. HEAT (High Elevation Auger Telescopes) . . . . . ... ... ..
2.4.2. AMIGA (Auger Muon and Infil for the Ground Array) . . . . .

. Fotomultiplicadores de Silicio

3.1. Introduccidon . . . . . .. L e

3.2. Principiode Operacién . . . . .. ......................

3.3. CaracteristicasdelosSiPMs . . . . ... ... ... .. ..., .
3.3.1. Factor de Relleno (Fill Factor) . . . . ... ... ..........
332, Ganancia . . . . ... u i i
3.3.3. Eficiencia de Fotodetecciéon . . . .. ... ... ... .. .....
3.34. Cuentas Oscuras (Dark Counts) . ... ..............
335. Crosstalk . . . . . .
3.3.6. Afterpulsing . . .. ... ... ... Lo o
3.3.7. Linealidad y Rango Dindmico. . . . ... ... ... ... ....

3.3.8. Dependencia con la Temperatura . . . . .. ... ... ......

. Sistema Propuesto para los Contadores de Muones de AMIGA

4.1. ElContador de Muonesde AMIGA . . .. ... ... ..........

4.2. Diseinio Mecéanico del Médulo Contador de Muones . . . ... ... ..

4.3. Actualizacién del Sistema de Deteccién . . . . .. ... ... ... ...
4.3.1. Especificaciones del Sistema de Deteccién . . . . . .. ... ...

11
12
13
14
15

19
19
19
23
23
23
23
24
24
25
25
26



4.3.2. Selecciéondel SiPM . . . . . ... ... o
4.3.3. Seleccién de la Electrénica de Adquisiciéon . . . . ... ... ..
Front-end . ... ... ... .. . ... . . . ... .. . ... ..

Back-end . . . . .. ... ...

4.4. Electrénica de Pre-Produccién . . . . . . . ... ... ... ... .....

. Calibracion del Sistema de Conteo

5.1. CalibraciondelosSiPMs . . . . .. ... ... ... ... ...
5.1.1. Disefio Experimental para la Calibraciéon de los SiPMs . . . . .
5.1.2. Medicién del Valor Medio del Pico de Tensién del Fotén Equi-

valente . . . ... L
51.3. Medicién de la Tensiéon de Ruptura . . . . . ... ... .. ...
5.1.4. Ajuste delos Canales Individuales . . . . . ... ... ......

5.2. Calibracién del Detector . . . . .. ... .. ... ... ..........

5.2.1. Seleccién de la Estrategiade Conteo . . . . . ... ... ... ..

. Mediciones de Laboratorio

6.1. Introduccién . . . .. ...
6.2. Montaje Experimental . . ... ... .. ... ... ... .. ...
6.2.1. Instrumento de Medicion PIPA . . . . . ... .. ... ... ...
6.22. SistemadeDisparo . . . ... ... ... ... ... . L.
6.3. Pruebas del Prototipo del Sistema de Deteccién . . . . . . .. ... ...
6.3.1. Fotones Detectados en Funcién de la Distancia de Impacto . . .
6.3.2. Ancho Temporal de las Sefiales Digitales . . ... ... ... ..
6.3.3. Eficiencia del sistema de deteccién . . . . . ... ... ... ...
6.4. Pruebas de la Electrénica de Pre-Producciéon . . . . .. ... ... ...
6.4.1. Ancho Temporal de las Sefales Digitales . . .. ... ... ...
6.4.2. Eficiencia del sistema de deteccién . . . . . ... ... ... ...
6.4.3. Probabilidad de Sobre-Conteo por Radiacién de Fondo . . . . .
6.4.4. Distribucién del Tiempo de Arribo para una Misma Particula .

. Mediciones con los Detectores Instalados

7.1. Instalacion en Kathy Turner . . . . . .. ... ... ... ... .......
7.2. Calibracién de los Mdédulos Contadores de Muones . . . . .. ... ..
7.3. Seleccion del Punto de Disparo para la Adquisicion . . . . .. ... ..
7.4. Tasa de Pulsos de Fondo en los Detectores . . . . . .. ... ... ....
7.4.1. Obtencién de la Tasa de Pulsos de la Radiacién Ambiente .
7.4.2. Probabilidad de Sobre-Conteo . . . ... .............

7.5. Andlisisde CanalesconFallas . . . . . ... ... .............
7.6. Comparacion entre Detectores . . . . . . ... ... ... ........
7.6.1. ConteodeMuones . . .. ... ... ... ninenen...
Correccion por Apilado de Impactos . . . . . .. ... ... ...
Sincronizacién Temporal del MD conelSD . . . . ... ... ..

45
45
45

46
48
50
51
51



7.6.2. AnadlisisdelosDatos . . . ... .. ... ... ... .......
7.6.3. Estabilidad Temporal . . . . .. ... ................

8. Conclusiones y Trabajo Futuro

8.1. ContribucionesdeestaTesis . . . . . . . . . . . . . .

8.2. Lineas de Trabajo Futuro

Bibliografia

XI

85
88

91
91
96

99






indice de figuras

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

Fotografia de la region central de una cascada atmosférica extendida
de un rayo césmico casi vertical, detectada por el arreglo de cdma-
ras de descarga de 7m x 5m de la universidad de Leeds. Se puede
observar que cerca del centro de la fotografia la densidad de particu-
las secundarias es mayor. A medida que aumenta la distancia a ese
punto, la densidad de particulas disminuye. . ... ........ ...
Espectro de rayos cdsmicos en funcién de la energia cinética de la par-
ticula primaria medido por distintos experimentos. Se puede observar
que el espectro a partir de energfas superiores a ~ 10 eV sigue una
ley de potencias bastante uniforme, con tan s6lo pequenas variacio-
nes. Extraidode [8] . . . . .. .. . . . ... ...
Espectro de rayos césmicos ampliado. Se pueden observar las regio-
nes en el espectro de energia donde ocurren pequefios cambios en el
indice espectral. Extraidode [9] . . . . ... ... ... ... ...
Ejemplo de cascada atmosférica extendida y sus caracteristicas mas
importantes: distribucién longitudinal y lateral. Extraida de [11].
Esquema del desarrollo de una cascada atmosférica extendida. Un
rayo césmico primario interacttia con el niicleo de una molécula at-
mosférica, resultando en una cascada de particulas que se dividen en
tres canales: el hadrénico, el piénico / muénico y el electromagnético.
Adaptadade[12]. . . . ... ...

Mapa con la ubicacién de los detectores del Observatorio Pierre Au-
ger. En este se encuentran resaltados las posiciones de los diferentes
detectores que posee el Observatorio. . . .. .. ... ..........
Esquema de los componentes principales de una estaciéon del detector
de superficieenelcampo. . . ... ... ... ... .. L L
Edificio de fluorescencia "Los Morados". En su interior se encuentran
seis telescopios cubriendo un campo de observacién que va de ~ 1, 7°
hasta ~ 30, 3° en elevaciéon y 180° en azimut. . . . ... ... ... ...
A la izquierda se puede observar una fotografia de uno de los 24 te-
lescopios que conforman el detector de FD. A la derecha se observa
un esquema del telescopio. . . . . .. ... Lo Lo oL
Fotografia del telescopio HEAT en el cerro Coihueco. . . . ... .. ..

XIII



XIV

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

3.1.

3.2.

3.3.

34.
3.5.

3.6.

4.1.

4.2.

Mapa del sitio donde se encuentra AMIGA. Los puntos rojos son las
posiciones de las estaciones que conforman el arreglo de ingenieria.
Los puntos azules son las estaciones que llevardn asociado un conta-
dor de muones. Los puntos anteriores son las estaciones que confor-
man el infill. Los puntos violeta son las estaciones del arreglo princi-
pal del SD perimetrales al infill. El punto naranja indica la posicién
del edificio de FD del cerro Coihueco y la extension HEAT. Las lineas
verdes representan las proyecciones a nivel del suelo del campo de
observacién del FD y las lineas negras son las del detector HEAT. . . . 16
Instalacién de tres médulos contadores de muones en una posicién
del infill. Se puede observar en el centro de cada médulo el tubo de
acceso alaelectrénica. . . . ... ... . oo L oL 16
Fotografia de una posiciéon del arreglo de ingenierfa. Se puede ob-
servar un tanque detector del SD y los cuatro tubos de acceso de los
moédulos contadores de muones asociadoaéste. . . . .. ... ... 17
Esquema de las siete posiciones de la UC. Se encuentra resaltada la
posiciéon 1764 llamada Kathy Turner. . . . . .. ... ... ... ..... 18

Vista amplificada de un SiPM modelo S12572-100C de la empresa Ha-
mamatsu. Se puede observar el arreglo de celdas idénticas de forma
cuadrada. . . ... ... . 19
Circuito equivalente de un SiPM. Cada celda estd constituida por un
fotodiodo de avalancha (APD) trabajando en modo Geiger con un re-

sistor (Rg)enserie. . . .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... 20
Esquema de la Juntura p-n y campo eléctrico en un APD. Extraida de

[29]. . . o 21
Modelo eléctrico equivalente aproximado de una sola celda. . . . . .. 21

Pulso de corriente tedrico que se produce en el disparo de una celda.
Extraidade [29]. . . . . . . . .. 23
Una ilustracién de las diversas maneras en que los fotones secunda-
rios se pueden propagar a celdas vecinas produciendo crosstalk 6ptico.
Extraidade [32]. . . . . . . . . 25

Esquema de una posicién del infill. Se pueden observar 4 médulos
contadores de muones (30 m? totales) asociados a una estacién del SD.
Los médulos contadores de muones se encuentran dispuestos en for-
ma de "L"para minimizar posibles errores sistemdticos producto del
arribo de muones altamente inclinados. . . . . .. ... ... ... ... 27
Vista interna de un médulo en donde se aprecian las barras centella-
doras, las fibras 6pticas que salen de ellas dirigiéndose al adaptador
opticodel moédulo. . . .. ... 28



4.3.

44.

4.5.

4.6.
4.7.
4.8.
49.
4.10.
4.11.
4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

5.1.

5.2.

5.3.

XV

En la fotografia de la izquierda se puede observar el proceso de pulido
de las fibras 6pticas. En la fotografia de la derecha se puede observar
el adaptador 6pticopulido. . . . . ... ... oo oL 29
Fotografia de dos médulos contadores de muones de 10 m? fabricados
en el laboratorio de mecénica del Instituto de Tecnologia en Detecciéon
y Astroparticulas (ITeDA). Se puede observar que ambos médulos po-
seen apliques de telgopor que le brindan de una proteccién adicional
contra las rocas que se utilizardn para el blindaje. . . . . ... ... ... 30
Superposicion de 5000 trazas (tensién en funcién del tiempo) de cuen-
tas oscuras de cada modelo de SiPM bajo prueba. Todas las medicio-
nes fueron realizadas con el mismo amplificador y a una temperatura
de 25°C. El valor de sobretension se ajust6 al valor recomendado por

el fabricante. . . . . . . ... ... . L L 31
Esquema interno del ASICCITIROC. . . . . .. .............. 35
Circuito esquematico del conformador de sefial FSB. . . . . . . ... .. 36
Ejemplo de la reduccién temporal de los pulsos de una sefal para

mejorar la resolucién de pulsos consecutivos. . . . .. ... ... ... 36
Funcién de correccién de la fuente de alta tension C11204-01. . . . . . . 37
Esquema de la electrénica de pre-producciéon. . . . . .. ... ... L. 39

Dibujo mecénico del arreglo de SiPMs modelo S13361-2050NE-08 SPL. 40
Fotografia de la placa que contiene el arreglo de 64 SiPMs utilizada en
el sistema de deteccién del contador de muones de AMIGA. . . .. .. 40
Fotografias de las celdas internas de un pixel del arreglo de SiPMs
S13361-2050NE-08 SPL. A la izquierda se encuentra una ampliacion
de 20 veces y a la derecha una ampliacién de 50 veces. Las celdas de

los SiPMs del arreglo sonde 50 pm delado. . . . . ... ... ... ... 41
Fotografia de la placa del front-end del sistema de deteccién de los
contadoresde AMIGA. . . . .. ....................... 42
Fotografia de la placa del back-end del sistema de deteccién de los con-
tadoresde AMIGA. . . . . ... ... ... .. ... ... ... ... .. 43

Medicién de la frecuencia de pulsos digitales de un SiPM en funcién
del valor del nivel de discriminacién impuesto por el 10-bit DAC. El
valor DCjeyer corresponde a la componente de tensioén continua pre-
sente a la entrada del discriminador introducida por el fast shaper. Se
encuentran indicadas las regiones de los plateau, como asi el valor D,q,. 47
Valor absoluto de la derivada de la funcién de supervivencia en la re-
gion de la transicién del primer al segundo plateau. En rojo se observa
el ajuste gaussiano de los puntos, del cual se obtiene el valor D,,;. . . 47
Comportamiento ideal de la ganancia de un SiPM en funcién de la

tension de polarizacion Vpras. . . . . . .. .. oo oL 48



XVI

54.

5.5.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.
6.6.
6.7.

6.8.

6.9.

Medicién de la tension media del pico del PE para cuatro SiPMs en
funciondelatension Vgras. . . . . o o o o oo 49
Medicién de la tasa de pulsos digitales de un SiPM para diferentes
niveles de discriminacién del DAC 10-bit DAC. La curva en rojo es la
medicién en la cual el SiPM estaba acoplado al detector y la azul cuan-
do el SiPM no se encontraba acoplado al detector. Ambas mediciones
fueron realizadas a 25°Cy con AV =3,75V. . .. ............ 52

Disposicién de fibras en el adaptador éptico y ubicacién de los cen-
telladores en el interior del perfil estructural rectangular de aluminio
del instrumento de mediciéon PIPA. . . . . . .. .. ... .. ... .... 56
A la izquierda se muestra una fotografia del extremo de la PIPA en
donde se encuentra el adaptador 6ptico y en donde se coloca la elec-
tronica a medir. A la derecha se muestra una fotografia del extremo
contrario de la PIPA con su tapa descubierta para poder observar el
interiordel perfil. . . . ... ... ... ... o o o L o 56
A la izquierda se muestra una fotografia de los dos detectores de cen-
telleo utilizados en el telescopio de muones. Se pueden observar los
conectores del tipo SMB utilizados para la polarizaciéon del SiPM y
su salida de sefial. También se encuentra el conector para el sensor
de temperatura interno. A la derecha se muestra una fotografia de la

estructura de soporte en forma de C del telescopio de muones. . . . . . 58
Fotografia del telescopio de muones montado en el instrumento de

medicion PIPA. . . . . . .. ... 58
Esquema dela electrénica. . . . .. .. ... ... ... L L. 59
Fotografia del Kit de desarrollo del ASIC CITIROC. . . ... ...... 60

Fotografia del soporte de POM con los cuatro SiPMs 513081-050CS.

Este posee las dos espinas metélicas de alineacién con el adaptador
6ptico. En la parte inferior se observa al sensor de temperatura LM94021
utilizado para la medicién de la temperatura de los SiPMs bajo prueba. 61
Superposicién de las trazas (tensioén en funcion del tiempo) de los pul-

sos del SiPM amplificados de 1000 disparos generados por eventos de
muones. Las mediciones se realizaron a una temperatura de 25°C y

AV =375V . o e 62
Ntumero medio de fotones detectados por el impacto de un muon en

el detector en funcién de la distancia de fibra, para dos sobretensiones:

AV =3V y AV = 3,75V. El valor medio de fotones detectados por

el fotodetector producto del impacto de una particula no es uniforme

a lo largo del detector debido a la atenuacién de la fibra 6ptica. Las
barras de error s6lo se deben a errores estadisticos de la media. Todas

las mediciones fueron realizadasa 25°C. . . . . ... .. ... .. ... .. 62



6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

6.14.

6.15.

6.16.

6.17.

7.1.

7.2.

7.3.

XVII

Ambos gréficos muestran el histograma de ancho temporal de 1000
trazas de pulsos digitales a la salida del discriminador del CITIROC.
Las barras de color rojo corresponden a las trazas que no tienen un
pulso a la salida digital. En el histograma izquierdo (derecha) el te-
lescopio de muones se colocé a 430 cm (130 cm) de fibra. Todas las
mediciones fueron realizadasa 25°C. . . . . . ... ... ......... 63
Medicién de eficiencia para dos AV diferentes. El valor estimado de la
eficiencia integrada es: 97 % para AV = 3V (puntos rojos) y 98 % pa-
ra AV = 3,75V (puntos azules). Las lineas verticales representan erro-
res estadisticos suponiendo una distribucién binomial y los corchetes
representan los errores sistemdticos causados por los falsos disparos
del telescopiodemuones. . . .. ... ... ... L 64
Eficiencia en funcién del ancho temporal minimo del pulso digital a
la salida del discriminador del CITIROC. . . ... .. ... ....... 65
Ambos gréficos muestran el histograma de ancho temporal de 1000
trazas de pulsos digitales adquiridos con el FPGA a 320 MHz. En el
histograma izquierdo (derecha) el telescopio de muones se colocé a
480 cm (180 cm) de fibra. Todas las mediciones fueron realizadas a
25°C. 66
Medicién de la eficiencia para los tres canales con centellador del ins-
trumento PIPA a una distancia de 4,8 m en funcién de la variaciéon del
nivel de discriminacién entorno al nivel de 2,5 PE calculado. El valor
de sobretension durante la mediciéon fuede AV =35V. .. ... ... 67
Eficiencia del canal 2 de las 8 electrénicas instaladas en la posicion KT
de la UC. Todas las electrénicas se configuraron conun AV =3,5Vy
el nivel de discriminacionen 35PE. . . . . ... ... .. ... .. ... 68
Probabilidad de sobre-conteo por radiacion de fondo en una ventana
temporal de 1 us en funcién de la variacion del nivel de discrimina-
cién entorno al nivel de 2,5PE calculado. . . . . . . ... ... ... .. 69
Medicién de la distribucién de la diferencia temporal de las sefiales
que deja una misma particula al atravesar dos centelladores apilados
para dos distancias de fibra diferentes. . . . . ... ... ... ... 70

La fotografia de la izquierda muestra al adaptador 6ptico de un mo-
dulo contador de muones y la fotografia de la derecha muestra la ins-
talacion de la placa con el arreglo de 64 SiPMs en el médulo. . . . . . . 71
La fotografia de la izquierda muestra la instalacién de la placa del
front-end y la de la derecha la instalacién del back-end y cableado final
delmédulo. . .. ... ... ... 71
La fotografia de la izquierda muestra el cerramiento del recinto donde
se encuentra la electrénica del médulo contador. La fotografia de la

derecha muestra la colocacién de los bloques de poliestireno expandido. 72



XVIII

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.
7.14.

La fotografia de la izquierda muestra el rellenado del tubo de acceso
con las bolsas de tierra. La fotografia de la derecha muestra el tubo de
acceso consu tapaexterior. . . .. ... ... oL
Esquema de los 8 médulos contadores de muones instalados en la
estacion de SD Kathy Turner. . . . . . ... ... ... ... ... ... .
Valores medio del pico de un PE para cada canal de la electrénica del
modulo 108 de Kathy Turner en funcion de la tensiéon configurada de
la fuente de alta tensién. A la izquierda se encuentran los valores ob-
tenidos para los 32 canales del CITIROC 1y a la derecha los obtenidos
paralos 32 canales del CITIROC2. . . ... ... .............
Histograma de los valores de las tensiones de ruptura virtuales de los
64 SiPMs de la electrénica 108 de Kathy Turner. . . . . . ... ... ...
Medicién de la tasa de pulsos en funcién del valor del nivel de discri-
minacién de la electrénica 108. A la izquierda se puede observar las
64 curvas de cada canal para el intervalo de interés de los valores del
nivel de discriminacién. En azul se encuentran graficados los canales
correspondientes al CITIROC 1y en rojo los correspondientes al CITI-
ROC 2. A la derecha se encuentran graficadas las curvas de los valores
medios obtenidos para cada CITIROC, en azul el CITIROC 1 y en rojo
elCITIROC2. . . . . .. . e
La grafica azul corresponde al periodo 2016-10-28 al 2016-11-06 cuya
posicion de disparo fue colocada en el bin 1024. La grafica roja corres-
ponde al periodo 2016-12-02 al 2016-12-08 cuya posicién de disparo
fue colocadaenelbin1648. . . ... ... ... ... ... .. ...
El gréfico de la izquierda es la medicién de la tasa de pulsos totales
adquirida por la electrénica del médulo contador de muones 108 de la
posicién de SD Kathy Turner para el periodo 2017-02-16 al 2017-03-08
con el nivel de discriminacién en 3,5 PE. A la derecha se encuentra la
medicién de la temperatura del arreglo de SiPMs de dicha electrénica
parael mismoperiodo. . . . . ... ... Lo
El gréfico de la izquierda indica la medicién de la tasa de pulsos tota-
les adquirida por la electrénica del médulo contador de muones 108
de la posicién de SD Kathy Turner para el periodo 2017-04-09 al 2017-
04-29 con el nivel de discriminacién en 2,5PE. A la derecha se en-
cuentra la medicién de la temperatura del arreglo de SiPMs de dicha
electrénica para el mismo periodo. . . . . .. ... ... .. L.
Coeficiente de correlacion entre la temperatura del SiPM y T'P,.q4 ampb
calculada para diferentes valores de la constante A. . . . ... ... ..
Tasa de pulsos T'P,q4 amp Obtenida con el método descripto.. . . . . . .
Grafico de tasa de pulsos térmicos al nivel de 2,5 PE y de la probabili-

dad de sobre-conteo por pulsos térmicos en funcién de la temperatura

73

74

78

para la electrénica del médulo 108 de la estacion de SD de Kathy Turner. 81



7.15.

7.16.

7.17.

7.18.

7.19.

8.1.

Espectrograma de los 64 canales de la electrénica del médulo 103 de
la estacion de SD Kathy Turner. . . . . . ... ... ... ... ......
Histogramas de la cantidad de unos por cada bin temporal de 3,125 ns.
A la izquierda los datos del MD no se encuentran sincronizados con
el SD y la derecha los datos se encuentran sincronizados. . . . . . . ..
Ntimero de muones contados por el médulo m108 de 10 m? en funcién
del namero de muones contados por el médulo m106 de 5m? para
cada evento del periodo 01-04-2017 al 31-06-2017. En linea punteada
se encuentra la relacion entre la sumatoria de los ntimeros totales de
muones contados por cadamédulo. . . .. ..o Lo
Ntmero de muones contados por el MC del lado sur del detector de
superficie Kathy Turner en funcién del niimero de muones contados
por el MC del lado norte para cada evento del periodo 01-04-2017 al
31-06-2017. En linea punteada se encuentra la relaciéon entre la suma-
toria de los niimeros totales de muones contados por cada MC.

Tasa de pulsos promedio para los 32 canales del CITIROC N°2 del
moédulo 101 de la posicion de SD Kathy Turner. En azul se encuentra la
medicién realizada a 25,5 °C el 22-10-2016 y en rojo la misma medicién
realiza a 30,8°C el 13-12-2017. . . . . . . . . . . . . ...

En rojo se encuentra la medicién de la tasa de pulsos promedio por ca-
nal cuando la electrénica del médulo 102 de la estacién de Phill Collins
no se encontraba acoplada al detector, en azul se encuentra la medi-
cion de la tasa de pulsos promedio por canal cuando la electrénica se
encontraba acoplada al detector. Se puede observar los valores de la
tasa de pulsos para los niveles 0,5, 1,5 y 2,5 PE de ambas mediciones. .

XIX

84

88

97






XXI

Indice de cuadros

4.1.

4.2.

6.1.

7.1.

7.2.

7.3.

74.

7.5.

7.6.

7.7.

Caracteristicas principales, obtenidas de las hojas de datos de Hama-
matsu, de los tres modelos de SiPM bajo prueba: 512571-100C [43],
S12572-100C [44] and S13081-050CS. . . . . . .. ... ....... ... 32
Caracteristicas principales, obtenidas de las hojas de datos de Hama-
matsu, del arreglo de 64 SiPMs utilizado en AMIGA: 513361-2050NE-
O8SPL. . . . . 41

Resultados de la medicion de eficiencia para diferentes valores de so-
bretensién y nivel de discriminacién para tres canales de la electrénica

bajo prueba a una distancia de4,8mdefibra. . . . ... ... ... ... 67

Valores de configuracion de los niveles de discriminacion (10-bit DAC)
para las 8 electrénicas instaladas en Kathy Turner para dos niveles di-
ferentes de discriminaciéon (2,5PEy3,5PE). . . .. ... ... ... ... 75
Valores de crosstalk medio de las ocho electrénicas instaladas en los
moédulos de la estacion de SD Kathy Turner. . . . . . .. ... ... ... 75
Probabilidad de sobre-conteo por fondo para una ventana temporal
de 1 pus para los 8 detectores instalados en la estaciéon de SD Kathy
Turner para el periodo 2017-04-09 al 2017-04-29. El nivel de discrimi-
nacion se encontrabaen2,5PE. . . . ... ... L. 80
Probabilidad de sobre-conteo por fondo para una ventana temporal
de 1 us para los 8 detectores instalados en la estacion de SD Kathy
Turner para el periodo 2017-02-16 al 2017-03-08. El nivel de discrimi-
naciéon se encontrabaen 3,5PE. . . . ... ... L. 81
Recuento total de los muones detectados por el contador de muones
para el periodo 01-01-2017 al 31-03-2017. . . . . . . ... ... ... ... 85
Relacién entre los detectores, utilizando para el conteo de muones la
sincronizacion de los datos con el SD en conjunto con el recorte de la
ventana temporal y aplicando la correccién por pile-up para el periodo
01-01-2017 al 31-03-2017. . . . . . . . . .. 86
Recuento total de los muones detectados por el contador de muones
para el periodo 01-04-2017 al 31-06-2017. . . . . . .. ... .. ... ... 86



XXII

7.8. Relacion entre los detectores utilizando para el conteo de muones la
sincronizacién de los datos con el SD, en conjunto con el recorte de la
ventana temporal y aplicando la correcciéon por pile-up para el periodo
01-04-2017 al 31-06-2017. . . . . . . . . .. 87

7.9. Valores de configuracién de los CITIROCs de las ocho electrénicas
de los médulos contadores de muones de Kathy Turner para que el
nivel de discriminacién se encuentre en 2,5 PE. Estos valores fueron
obtenidos a partir de los datos de dos calibraciones diferentes, una
realizada al momento de la instalacién de la electrénica y la otra un
afloy tresmesesdespués. . . . .. ... ... L. 89



AMIGA
PMT
SiPM
UHECR
CMBR
KASCADE
EAS

SD

FD

LS
HEAT
ADC
FPGA
CDAS
GPS
TH

ToT
MoPS
ToTd
MD
MC
WLS
ucC
APD
PDE
PVC
ITeDA
ASIC
CITIROC
DAC
RAM
LPDDR
uDP
PCB
ESTEC

XXIII

Lista de acronimos

Auger Muon and Infill for the Ground Array
Photo Multiplier Tube

Silicon Photo Multiplier

Ultra High Energy Cosmic Rays

Cosmic Microwave Background Radiation
Karlsruhe Shower Core and Array DEtector
Extensive Air Shower

Sourface Detector

Fluorescence Detector

Local Station

High Elevation Auger Telescope

Analog to Digital Converter

Field Programmable Gate Array

Central Data Acquisition System

Global Positioning System

Threshold Trigger

Time over Threshold

Multiplicity of Positive Step Trigger

Time over Threshold deconvolved

Muon Detector

Muon Counter

Wavelength Shifting

Unitary Cell

Avalanche Photodiode

Photon Detection Efficiency

Policloruro de Vinilo

Instituto de Tecnologia en Deteccién y Astroparticulas
Application Specific Integrated Circuit
Cherencov Imaging Telescope Integrated Read Out Chip
Digital to Analog Converter

Random Access Memory

Low Power Double Data Rate

User Datagram Protocol

Printed Circuit Board

European Space Research and Technology Centre



XXIV

ESA European Space Agency
PE Photon Equivalent
FWHM Full Width Half Maximum



XXV

Dedicado a mi familia.






Capitulo 1

Rayos Césmicos

1.1. Introduccidon

Probablemente el origen del estudio de los rayos césmicos se encuentre en las
investigaciones del fisico francés Charles Agustin Coulomb, quien en 1785 realiz6
tres publicaciones sobre electricidad y magnetismo en la France’s Royal Academy of
Sciences. En su tercer trabajo describié un experimento con una balanza de torsion,
en el cual mostré que el dispositivo se descargaba de forma espontdnea. Coulomb
asocio este efecto a la accién del aire en lugar del aislamiento defectuoso.

A fines del siglo XIX comenz¢ el estudio de la ionizacién del aire. Fue el fisico
britdnico Charles T. R. Wilson, quien observé que sin importar cudn bien aislados
estuvieran sus electroscopios de fuentes de radiacién, éstos se descargaban. Wilson
dedujo que la causa de este efecto era debido a la radiactividad natural de la Tierra.

Theodor Wulf plante6 la hipétesis de que si la radiacién provenia de la Tierra,
esta debia decrecer con la altura. Esto lo llev6 a realizar mediciones en la torre Eiffel
en 1910 con la finalidad de medir la tasa de ionizacién a diferentes altitudes. Tras
realizar las mediciones encontré que el conteo disminuia aproximadamente a la mi-
tad, cuando lo esperado a 330m de altura era que la radiacion sea practicamente
despreciable, refutando asi la suposicién de la radiacién natural de la Tierra como
tnica fuente del fenémeno estudiado [1].

En 1911 y 1912 el fisico austriaco Victor Hess realiz6 una serie de vuelos en glo-
bo para medir la radiacién en la atmoésfera. Descubrié que los niveles de radiacion
se mantenian practicamente constantes hasta 1100 m de altura y comenzaban a au-
mentar significativamente por encima de los 2000 m. Este estudio sent6 la primera
evidencia de que la radiacién ingresaba a la atmosfera terrestre desde el espacio. E17
abril de 1912 realiz6 un ascenso a 5300 m de altura durante un eclipse solar. Observé
que la ionizacién de la atmdsfera no se reducia durante el eclipse, concluyendo que
la radiacién no provenia del sol, sino que debia provenir de més lejos en el espacio
[2]. A este tipo de radiacion el fisico estadounidense R. A. Millikan le dio el nombre

de “rayos c6smicos”.
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En 1938, el fisico francés Pierre Victor Auger not6 que dos contadores Geiger-
Miiller separados varios metros uno del otro detectaban el arribo de particulas exac-
tamente al mismo tiempo. Esta observacion le permitié a Auger proponer la exis-
tencia de cascadas extendidas de particulas subatémicas secundarias [3] que se pro-
ducian por la colisién del rayo cédsmico primario con las moléculas de aire de la at-
mosfera. La medicion de la cascada de particulas secundarias también permitié una
primera estimacién de la energia de las particulas primarias, llegando a observarse
cascadas con energias superiores a 1015 eV.

En la figura 1.1 se aprecia la regién central de una cascada similar a alguna de
las que pudo haber observado Auger en sus experimentos pioneros, obtenida en un
detector de descarga de 35 m? montado en la Universidad de Leeds en Inglaterra [4].
Es importante observar que la densidad de puntos disminuye conforme aumenta la
distancia de la regioén central de la cascada, caracterizada por la mayor densidad de
particulas. Al mismo tiempo, el tamafio de los puntos aumenta, lo cual constituye
un claro indicador de la dispersion lateral de las particulas en la cascada.

FIGURA 1.1: Fotografia de la regién central de una cascada atmosférica extendida de un ra-

yo c6smico casi vertical, detectada por el arreglo de cAmaras de descarga de 7m x 5m de

la universidad de Leeds. Se puede observar que cerca del centro de la fotografia la densi-

dad de particulas secundarias es mayor. A medida que aumenta la distancia a ese punto, la
densidad de particulas disminuye.

A partir de la década del ‘50 comenzaron a construirse observatorios de rayos
césmicos compuestos por arreglos de detectores a cierta distancia uno de otro, lo
que permiti6 extender el estudio de particulas primarias con energias superiores a
10'8eV. A partir de estas energias, los rayos césmicos se denominan “Rayos Cos-
micos de Ultra Alta Energia” (UHECR por sus siglas en inglés Ultra High Energy
Cosmic Rays). Ademds de la energia, con estos experimentos se comenz6 a estudiar
la direccién de arribo del rayo césmico primario y su composicién quimica.

En 1965, Penzias y Wilson [5] descubrieron la radiacién césmica de fondo de
microondas (CMBR por sus siglas en inglés Cosmic Microwave Background Radiation)
y una de sus consecuencias tedricas fue la prediccién, por parte de Greisen [6] vy,
de manera independiente, Kuz'min y Zatsepin [7], del llamado “corte GZK” que
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corresponde a una drastica disminucién del flujo de rayos c6smicos para energias
superiores a 5 x 10'%eV. Sin embargo, distintos experimentos (Yakutsk en Rusia,
Haverah Park en el Reino Unido, AGASA 4 en Japén y Fly’s Eye en EE. UU.) habian
observado muchos eventos con energias superiores al corte GZK, es decir, mayores
a 102 eV y, en total, unos 1300 con 10 eV. La aparente contradiccién entre estas
observaciones y la prediccion GZK fue una motivacién para la construcciéon del Ob-
servatorio Pierre Auger.

Actualmente los Observatorios Pierre Auger y Telescope Array son los observa-
torios hibridos modernos y de referencia en la escala energética de los UHECR.

Cosmic Ray Spectra of Various Experiments
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FIGURA 1.2: Espectro de rayos c6smicos en funcién de la energia cinética de la particula

primaria medido por distintos experimentos. Se puede observar que el espectro a partir de

energias superiores a ~ 10% eV sigue una ley de potencias bastante uniforme, con tan s6lo
pequefias variaciones. Extraido de [8]

1.2. Espectro de Energia

Uno de los resultados mds importantes en el estudio de los rayos césmicos es
su espectro de energia, el cual consiste en la mediciéon del flujo de rayos césmicos
en funcién de la energia (ver figura 1.2). Abarca mas de 15 6rdenes de magnitud,
desde 10° eV para particulas del viento solar hasta méas de 10?° eV. El flujo de rayos
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c6ésmicos sigue una ley de potencias inversa

dN
diE X E—’Y’ (11)

donde 7 es el indice espectral, el cual presenta leves variaciones en distintos interva-
los del espectro.

El espectro de rayos c6smicos que podemos medir desde la Tierra es el resultante
de la convolucién del espectro de energia de las particulas primarias al crearse en las

fuentes y las alteraciones que sufren en su propagacion por el espacio.
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FIGURA 1.3: Espectro de rayos césmicos ampliado. Se pueden observar las regiones en el
espectro de energia donde ocurren pequefios cambios en el indice espectral. Extraido de [9]

Es notable que para energias superiores a ~ 10° eV el valor del indice espectral
es aproximadamente 3 por casi 10 6rdenes de magnitud de energia, con tan sélo
pequefias variaciones. En la figura 1.3 se puede observar 4 regiones en el espectro
de energia donde ocurren pequefios cambios en el indice espectral. La primera re-
gion ocurre entre 10 y 100 eV y es llamada “rodilla” (en inglés knee). El cambio de
la pendiente, a este valor de energia, se debe a la pérdida de eficiencia en acelerar
nucleos livianos (protones) en remanentes de supernovas. Al decaer el flujo de pro-
tones se produce un cambio gradual en la composicion del rayo césmico de livianos
a pesados a medida que aumenta la energfa. Este cambio de la composicion del rayo
césmico primario en esta regién fue estudiado por el experimento Karlsruhe Shower
Core and Array Detector (KASCADE) [10]. El segundo cambio en el espectro ocurre
alos ~ 10'7 eV y es conocido como “segunda rodilla” (en inglés second knee). Hasta el
momento la interpretacion fisica de este cambio en la pendiente no es clara. Podria
deberse tanto a la culminacién de la componente galactica de los rayos césmicos,
como al apilamiento producto de la creacién de pares en los procesos de interaccién
de los protones con la CMBR durante su propagacién por el medio intergaléctico, o
una combinacién de ambos efectos. Al tercer cambio se le da el nombre de “tobillo”
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(en inglés ankle) y ocurre a ~ 1085 eV. Finalmente, a los ~ 10'%%eV se encuentra
la supresion del flujo. Todos estos leves cambios del indice espectral son objeto de
estudios para diferentes observatorios de UHECR.

1.3. Cascadas Atmosféricas Extendidas

Por debajo de ~ 10 eV el flujo de particulas es suficientemente alto como para
dar lugar al estudio de rayos cédsmicos en forma directa, utilizando detectores trans-
portados por globos o satélites. A energias mds altas, donde el flujo comienza a caer
a algunas particulas por metro cuadrado por dia y en donde el primario no puede
ser absorbido totalmente por un detector, se deben realizar mediciones indirectas
mediante el estudio de la cascada de particulas secundarias generadas por el rayo
césmico primario al interaccionar con los dtomos de la atmosfera. Estas cascadas
de particulas también son conocidas como “cascadas atmosféricas extendidas” (EAS
por sus siglas en inglés Extensive Air Shower). Estas pueden ser detectadas mediante
la observacién de la fluorescencia de los 4tomos de nitrégeno atmosférico cuando
interaccionan con las particulas secundarias cargadas de los rayos césmicos o por la
detecciéon de las particulas de las cascadas que llegan hasta el nivel del suelo.

Las particulas secundarias adquieren cantidad de movimiento transversal y tam-
bién sufren dispersiéon Coulombiana, motivo por el cual estas particulas no se pro-
pagan en la direccion de incidencia del rayo césmico primario, esto origina el desa-
rrollo lateral de las cascadas. La mayoria de las particulas secundarias producidas
son piones y kaones, aunque bariones y antibariones también son producidos pero
en menor cantidad. Estas particulas pueden volver a interactuar con los 4tomos de
la atmosfera y asi producir nuevas particulas secundarias. Algunas de estas particu-
las secundarias, como por ejemplo los piones y kaones, son inestables y por lo tanto
pueden decaer. Si el camino libre medio correspondiente a la interaccién con la at-
mosfera es menor que la longitud de decaimiento, el proceso de interaccién domina
frente al decaimiento y viceversa. Las particulas secundarias interactiian o decaen al
propagarse a través de la atmdsfera, desarrollandose de esta manera la cascada de
particulas que avanza en direccion a la superficie de la tierra.

El proceso continua hasta que la energia promedio de las particulas alcanza la
energia critica E. . Para electrones o positrones, E. es la energia por debajo de la
cual la pérdida de energia dominante es por ionizacién en lugar de radiaciéon de
frenado. En el caso de fotones, E, es la energia donde la dispersiéon por Compton
predomina por sobre la creacién de pares.

Cuando las particulas alcanzan la energia critica (E(X) = E.) no se crean mds
particulas y se cumple que la cantidad méxima de particulas es igual a:

E
Npas = N(Xpmaz) = EO = 2Xmaz/A, (1.2)

Cc
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donde X4, es la profundidad atmosférica para la cual se alcanza el ntimero
maximo de particulas Ny,q.:, A es el camino libre medio y Ej es la energia de la

particula primaria. Despejando X, se obtiene:

ln(g—g)
n2

De las ecuaciones 1.2 y 1.3 se puede inferir que el niimero maximo de particu-

Xmaz = A (1.3)

las es proporcional a la energia del rayo césmico primario (Npe x Ep) y que la
profundidad atmosférica para la cual se alcanza el nimero méximo de particulas es
proporcional al logaritmo de la energia de éste (X;,q, o In(Ep)).
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FIGURA 1.4: Ejemplo de cascada atmosférica extendida y sus caracteristicas mds importan-
tes: distribucién longitudinal y lateral. Extraida de [11].

En términos generales se puede pensar en las EAS como extensos discos de par-
ticulas (que segtin la energia del primario pueden tener radios de hasta varios kil6-
metros) de algunos metros de espesor, ligeramente curvados (aplandndose a medi-
da que avanzan en el aire), que se propagan con una direccién principal dada por
la direccién de la particula primaria con una velocidad préxima a la de la luz. La
descripcién de la cascada se logra especificando la cantidad de particulas segtn su
profundidad en la atmosfera (perfil longitudinal) y por la distribucién radial con
respecto al eje de la cascada (perfil lateral) al nivel de observacién (ver figura 1.4).

Las cascadas iniciadas por nucleones o nticleos pueden dividirse en tres canales:
el electromagnético, el muénico y el hadrénico. En la figura 1.5 se puede observar
un esquema de las interacciones que ocurren en una EAS.

Las cascadas iniciadas por fotones s6lo poseen una componente importante, la
electromagnética. Cuando la primera interaccién es hadroénica, el ntimero de hadro-
nes se va incrementando a partir de las siguientes generaciones de particulas pro-
ducidas. En cada generacién, aproximadamente el 30 % de la energia es transferida
a la componente electromagnética de la cascada a partir del rdpido decaimiento de
los piones neutros en fotones. Aproximadamente el 90 % de la energia del primario



1.3. Cascadas Atmosféricas Extendidas 7

Cosmic ray nucleon

Air nucleus
5 nr®
Leading nucleon onmt T T

\\‘\\ g
\

—ESDA A
e AN

Nucleonic cascade Pionic cascade Electromagnetic cascade

/" decay

A A EA R 54

Ground level nucleons Ground level muons Ground level electromagnetics

(close to axis) (wide area) (wide area)

FIGURA 1.5: Esquema del desarrollo de una cascada atmosférica extendida. Un rayo césmi-

co primario interacttia con el ndcleo de una molécula atmosférica, resultando en una cascada

de particulas que se dividen en tres canales: el hadrénico, el piénico / muénico y el electro-
magnético. Adaptada de [12].

es disipada en el canal electromagnético a través de procesos de ionizacién. Es por
este motivo que el estudio de este canal permite aproximar el valor de la energia del
rayo cosmico incidente. La energia restante es transferida a muones y neutrinos a
partir del decaimiento de piones cargados y kaones cargados. La mayor parte de es-
tos muones consigue llegar a la superficie antes de decaer en electrones y neutrinos,
y s6lo pierden una pequefia fraccion de su energia por ionizacién. Se puede dedu-
cir que la cantidad de muones que arribaran a la superficie (1V, Ij‘) en una EAS sera
proporcional a:

Nitoc A7 By (1.4)

In(Mparticulas cargadas

o=
In (npart(culas totales) ’

donde A es el niimero mésico del niicleo de la particula primaria, Ey es la energia de
la particula primaria y « un factor que depende de la energia del primario y puede
valer entre 0,82 y 0,95.

Es por este motivo que el estudio de la componente muénica de la EAS permite

discriminar la composicién quimica del primario [13].






Capitulo 2

Observatorio Pierre Auger

2.1. Introduccidon

El Observatorio Pierre Auger [12, 14] se encuentra emplazado en el hemisferio
sur, en el departamento de Malargiie y San Rafael, provincia de Mendoza, Reptblica
Argentina. Fue concebido para determinar la naturaleza, energia y lugar de origen
de los rayos cosmicos con energfas superiores a 10'® eV hasta las energias més altas.
Para la deteccién de rayos césmicos se utiliza una técnica hibrida formada por dos
métodos independientes y complementarios de deteccién. Por un lado, detecta las
particulas que llegan al nivel del suelo y, por otro, la fluorescencia emitida por el
nitrégeno atmosférico. Debido a que el flujo de rayos c6smicos para energias ma-
yores a 10%° eV es del orden de una por kilémetro cuadrado por siglo, es necesario
que los detectores se extiendan sobre una gran superficie. Es por este motivo que el
Observatorio Pierre Auger tiene una extensiéon de ~ 3000 km?, lo que lo convierte en
el Observatorio mas extenso del planeta (ver figura 2.1).

Las particulas de la cascada atmosférica que llegan al nivel del suelo son registra-
das mediante ~ 1600 detectores de radiacion Cherenkov, posicionados a distancias
regulares entre si de 1,5km, que forman el denominado arreglo de superficie SD
[15]. La fluorescencia atmosférica es registrada utilizando 24 telescopios 6pticos po-
sicionados en grupos de seis en cuatro puntos perimetrales del arreglo de superficie,
formando el denominado detector de fluorescencia FD [16]. Por lo tanto el detector
SD es el encargado de medir la distribucion lateral de la cascada y el detector FD es
el encargado de medir el perfil longitudinal de la misma.

2.2. Detector de Superficie

El detector de superficie o SD tiene como objetivo principal la medicién de la dis-
tribucion lateral de la cascada. Estd formado por detectores de radiacién Cherenkov
posicionados sobre un arreglo con geometria triangular, separados 1500 m entre si.

Cada uno de estos detectores esta formado por un tanque cilindrico de polieti-
leno de 3,6 m de didmetro y 1,6 m de altura (ver figura 2.2). En su interior se encuen-
tra una bolsa sellada, cuya superficie interna es altamente reflectante y difusora. Esta

bolsa es rellenada hasta una altura de 1,2m con 12000 litros de agua ultra pura. Tres
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FIGURA 2.1: Mapa con la ubicacién de los detectores del Observatorio Pierre Auger. En este
se encuentran resaltados las posiciones de los diferentes detectores que posee el Observato-
rio.

tubos fotomultiplicadores (PMT) XP1805/D1 manufacturados por Photonis se en-
cuentran alojados en la parte superior de la bolsa mirando al interior de la misma
a través de ventanas transparentes. Cada PMT se encuentra a 1,2m del centro del
tanque y distribuidos de forma simétrica. Estos PMTs son los encargados de captar
la luz Cherenkov producida por las particulas cargadas que pasan a través del agua
y convertirla en pulsos de corriente. Cada tanque posee una electrénica asociada
llamada local station (LS) que se encarga de la adquisicién y procesamiento de las
sefales producidas por los PMTs.

Por cada PMT se obtienen dos sefiales analdgicas, una de alta ganancia y otra de
baja ganancia. La sefial de baja ganancia se extrae directamente del &nodo del PMT.
La sefial de alta ganancia se extrae del tltimo dinodo del PMT y luego es amplificada
~ 40 veces para obtener una relacién entre las sefiales de alta y baja ganancia de 32
veces. Las seis sefiales provenientes de los tres PMTs son muestreadas y digitalizadas
con un conversor analégico-digital (ADC) de alta velocidad de 10 bits a una frecuen-
cia de 40 MHz. Las mediciones de baja y alta ganancia permiten extender el rango
dindmico a 15 bits, lo cual es necesario para poder realizar la calibracién con parti-
culas individuales y a la vez detectar grandes cantidades de particulas cuando el eje
de la cascada se encuentra cercano al detector. Estas sefiales digitales son adquiridas
por un FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array), el cual tiene implementada
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FIGURA 2.2: Esquema de los componentes principales de una estacion del detector de su-
perficie en el campo.

la 16gica para generar el disparo y la adquisicién de los eventos. La electrénica de
acondicionamiento de la sefial, el ADC de alta velocidad y el FPGA forman parte de
lo que se denomina como front-end de la electrénica de la estacién de SD.

La LS posee una unidad de control, formada por un microprocesador Power PC
403GCX de 80 Mhz, que se encarga de ejecutar los programas de calibraciéon y adqui-
sicion del SD. Esta electrénica se encuentra conectada a una radio, mediante la cual
se comunica con el sistema de adquisicién central (CDAS por sus siglas en ingles
Central Data Acquisition System). Este sistema se encarga de realizar la adquisicién de
datos, la configuracién del detector y la actualizacién del software tanto del FPGA
como de la computadora local.

Para realizar la sincronizacién entre las estaciones del SD, cada una se encuentra
dotada con un médulo GPS. Este, ademads de proporcionar la ubicacién del tanque,
genera un pulso por segundo que le permite determinar los tiempos de disparo con
una precisién de 8ns.

La alimentacién de cada detector es provista por un sistema de paneles solares y
baterias.

2.2.1. Niveles de Disparo del Detector de Superficie

Dado que no es posible el almacenado de la totalidad de los datos que son ge-
nerados por los tanques del SD, el detector implementa un sistema de disparo para
almacenar tnicamente los datos de posibles cascadas atmosféricas de interés cien-
tifico [17]. Este sistema de disparo posee un esquema jerdrquico, separado en tres
niveles.

El primer nivel de disparo es el T1 y se produce de forma local en cada detector
del SD. Este disparo se implementa a nivel de hardware (dentro del FPGA) y es



12 Capitulo 2. Observatorio Pierre Auger

el que decide cudndo serdn almacenados los potenciales eventos de interés para la
fisica. Cada uno de estos disparos tiene un tiempo asociado llamado timestamp. Este

nivel se forma por la sumatoria de tres componentes:

» Threshold Trigger (TH): Se produce cuando los tres PMTs superan simultanea-
mente 1,75 veces el pico de la sefial producida por la de un muén (Iy gar) du-
rante un bin temporal (25ns). Este disparo es el mds comtn y tiene una fre-

cuencia aproximada de 100 Hz.

» Time over Threshold (ToT): Se produce cuando al menos dos PMTs superan 0, 2 x
Iy gy durante 13 bines (325ns) en una ventana de 120 bines (3000 ns). Este
disparo tiene una frecuencia aproximada de 1,2 Hz.

» Multiplicity of Positive Step Trigger (MoPS) y Time over Threshold deconvolved
(ToTd): Estos tipos de disparo fueron disefiados para minimizar la influencia
de los muones y se basan en el disparo ToT. La reduccién de la influencia de
los muones en el disparo permite reducir el nivel de energia de deteccion del
arreglo y la mejora de la eficiencia de la deteccién de disparos producidos por
cascadas generadas por fotones y neutrinos.

El segundo nivel de disparo es el T2. Este nivel de disparo se produce por soft-
ware de forma local en cada estacién del SD. En este nivel se seleccionan los eventos
con mayor probabilidad de pertenecer a un evento de interés. Aproximadamente
uno de cada cinco T1 se convierten en T2. Todos los eventos del tipo ToT, ToTd y
MoPS son promovidos a T2. Solo los eventos del tipo TH que superan un nivel de
disparo de los tres PMTs de forma simultanea de 3,2 x Iy gy son promovidos a T2.
La frecuencia de disparos T2 es aproximadamente de 23 Hz.

Con los timestamp de cada evento de los disparos T2 se genera una lista, que
es enviada una vez por segundo al CDAS. Este realiza una biisqueda de patrones
geométricos de los tanques que produjeron T2 dentro de una ventana temporal de
30 ps. Al encontrar un patrén, el CDAS envia una peticién de los datos del evento
en cuestion a los tanques que participaron. Este pedido de datos es el tercer nivel de
disparo o T3 y debe ser generado en pocos segundos, debido a que los tanques del
SD pueden almacenar aproximadamente 20 s de datos (2048 eventos a 100 Hz).

Una vez recibidos los datos de los tanques, estos son almacenados en el CDAS

de forma permanente para su posterior selecciéon y anélisis.

2.3. Detector de Fluorescencia

El detector de fluorescencia o FD esté constituido por 24 telescopios que se en-
cuentran distribuidos en grupos de seis en cuatro edificios localizados en puntos
perimetrales del arreglo de los SD (ver figura 2.3). Este detector es el encargado
de medir el desarrollo longitudinal de la cascada. De sus observaciones se puede
obtener informacién sobre la direccién de arribo del rayo c6smico, la profundidad
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atmosférica a la que se genera el maximo ntmero de particulas (X,,4,) de la cascada
y una mejor estimacién de la energia del rayo césmico.

FIGURA 2.3: Edificio de fluorescencia "Los Morados". En su interior se encuentran seis teles-
copios cubriendo un campo de observacion que va de ~ 1, 7° hasta ~ 30, 3° en elevacién y
180° en azimut.

Los telescopios miden la luz ultravioleta emitida por las moléculas de nitrégeno
de la atmoésfera cuando son excitadas por las particulas cargadas de la cascada at-
mosférica. Su funcionamiento esta limitado a las noches con condiciones atmosféri-
cas favorables y con reducida iluminacion de la luna. Es por este motivo que el ciclo
de operacion del FD es del 13 % del tiempo.

El campo de vision de cada telescopio cubre 28,6° en elevacién y 30° en azimut.
Cada instalacion, formada por seis telescopios, tienen un campo de observaciéon que
va de ~ 1,7° hasta ~ 30, 3° en elevacién y 180° en azimut.

Cada telescopio (ver figura 2.4) estd formado por un espejo de ~ 13m? y una
cdmara compuesta por 440 PMTs hexagonales Photonis XP3062. Cada PMT tiene
una apertura angular de 1,5°. La sefial de cada PMT es digitalizada a una frecuencia
de 100 MHz y 15 bits de resolucién.

2.4. Expansion del Observatorio Pierre Auger

Las regiones donde se encuentran los cambios del indice espectral conocidas co-
mo segunda rodilla y tobillo se cree que estan vinculadas a una transicién en el ori-
gen de los rayos césmicos de galdcticos a extragaldcticos. Para integrar esta region
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FIGURA 2.4: A la izquierda se puede observar una fotografia de uno de los 24 telescopios
que conforman el detector de FD. A la derecha se observa un esquema del telescopio.

de estudio, la Colaboracién Internacional del Observatorio Pierre Auger ha decidido
modificar su disefio original y extender el rango de deteccién de energia a 107 eV.

Al bajar la energfa del primario, el X4, se encuentra en regiones de mayor alti-
tud, por eso es que se ha decidido también extender el campo de visién del detector
de fluorescencia en uno de los cuatro puntos perimetrales y de esta manera poder
cubrir hasta ~ 60° de elevacion. A esta extension se la denomina HEAT [18, 19]
(High Elevation Auger Telescopes).

Otra caracteristica importante es que, a menor energia, menor es el drea de im-
pacto de las cascadas generadas. Es por esto que se ha decidido la instalacién de
un conjunto de estaciones en el SD con un espaciamiento menor, junto con contado-
res de muones que permitirdn identificar cambios en la composicion del primario.
La extensién a menores energias del arreglo de superficie se denomina AMIGA [20]
(Auger Muon and Infil for the Ground Array) y, junto con HEAT, posibilitardn me-
jorar la aceptancia del Observatorio hasta energfas de 1017 eV.

2.4.1. HEAT (High Elevation Auger Telescopes)

Este detector esta formado por tres telescopios de fluorescencia de disefio similar
a los telescopios del FD (ver figura 2.5). Se encuentran situados a 180 m en direccién
noreste del edificio de FD en el cerro Coihueco. Tienen un campo de visién verti-
cal de 28°, con dos posiciones posibles. Una posicién que coincide con el campo de
vista del FD para fines de calibracién y otra que observa més elevado en la atmoés-
fera (30° x 58°). Esta segunda posiciéon permite la deteccién de cascadas de menor
energia, ya que estas se desarrollan mds arriba en la atmdsfera. Dado que la luz de
fluorescencia que se produce en una cascada es proporcional a la energia del pri-
mario, este detector solo puede detectar cascadas cuyo punto de impacto es mds

cercano a la posicién de los telescopios comparado con el FD.
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FIGURA 2.5: Fotografia del telescopio HEAT en el cerro Coihueco.

2.4.2. AMIGA (Auger Muon and Infil for the Ground Array)

Los principales objetivos del proyecto AMIGA son la extensién del rango de de-
teccion del Observatorio Pierre Auger, para poder observar rayos cosmicos de ener-
gfas mas bajas de hasta 10'" eV, estudiar la transicion de los rayos césmicos de extra-
galacticos a galécticos y su composicion quimica [21]. Para poder cumplir con estos
objetivos se propuso la construccién de dos detectores llamados infill y detector de
muones.

El infill es un arreglo de 69 estaciones idénticas a las del SD pero dispuestas cada
750m, cubriendo un drea de 25km?. Este detector extiende el rango de observacion
del SD hasta ~ 3 x 10'7 eV, una década por debajo del arreglo principal. A partir de
simulaciones [22], se ha concluido que la distancia 6ptima a la que se debe hallar el
centro del infill respecto de un edificio de fluorescencia es entre 6 km y 7 km [23]. Este
detector ya se encuentra instalado en las cercanias del cerro Coihueco y operativo
desde septiembre del 2011.

El detector de muones (MD por sus siglas en inglés Muon Detector) fue concebido
para el estudio de la componente mudnica de las cascadas atmosféricas extendidas.
El nimero de muones producidos (/N,) en una cascada es un parametro sensible a la
composiciéon quimica del rayo césmico primario. Por lo tanto, este detector permiti-
ra estudiar la composicién quimica de los rayos césmicos de energias comprendidas
entre la segunda rodilla y el tobillo. Importantes resultados en fisica de rayos césmi-
cos mediante técnicas de deteccién de muones han sido obtenidos previamente por
experimentos como KASCADE [24] y KASCADE-Grande [25].

El MD esta formado por un arreglo de contadores de muones (MC por sus siglas
en inglés Muon Counter) de 30 m? localizados en cada una de las posiciones del infill.
Cada MC esta formado por médulos contadores de muones.

Los médulos contadores de muones son detectores de centelleo de forma rectan-
gular con una superficie de 10m? y 5m?. Cada médulo se encuentra segmentado en
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FIGURA 2.6: Mapa del sitio donde se encuentra AMIGA. Los puntos rojos son las posiciones

de las estaciones que conforman el arreglo de ingenieria. Los puntos azules son las estacio-

nes que llevaran asociado un contador de muones. Los puntos anteriores son las estaciones

que conforman el infill. Los puntos violeta son las estaciones del arreglo principal del SD pe-

rimetrales al infill. El punto naranja indica la posicién del edificio de FD del cerro Coihueco

y la extensién HEAT. Las lineas verdes representan las proyecciones a nivel del suelo del
campo de observacion del FD y las lineas negras son las del detector HEAT.

FIGURA 2.7: Instalacién de tres médulos contadores de muones en una posicion del infill. Se
puede observar en el centro de cada médulo el tubo de acceso a la electrénica.

64 canales, cuyos segmentos estdn formados por barras centelladoras de pléstico ex-
trudido. Las barras centelladoras poseen una ranura longitudinal en la cara superior,
donde se acopla una fibra 6ptica WLS (por sus siglas en ingles Wavelength Shifting)
[26]. El conjunto de 64 fibras se colectan en un adaptador 6ptico, donde se conecta el
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fotodetector del médulo. Las sefiales generadas por este fotodetector son adecuadas
por un front-end electrénico y adquiridas por un back-end para luego ser transmitidas
al CDAS mediante un enlace de radio. El sistema de telecomunicaciones implemen-
tado consiste en un enlace de radio punto a multipunto disefiado para conectar 85
posiciones o subscriptores a dos coordinadores localizados en el edificio de FD del
cerro Coihueco [27].

FIGURA 2.8: Fotografia de una posicién del arreglo de ingenierfa. Se puede observar un
tanque detector del SD y los cuatro tubos de acceso de los médulos contadores de muones
asociado a éste.

Los médulos se encuentran enterrados a ~ 2,3 m (ver figura 2.7). La tierra que
se encuentra por encima de ellos provee el aislamiento necesario para blindar la
componente electromagnética de las cascadas. Cada contador estd asociado a un
detector de superficie (ver figura 2.8), el cual es el encargado de proveer el trigger
para la adquisicién de datos.

En febrero de 2015 se finaliz6 la instalacién de 37 médulos contadores de muones
en siete posiciones del arreglo del infill. A este conjunto de médulos asociados con
estaciones del SD se lo denomina celda unitaria (UC por sus siglas en inglés Unitary
Cell). La UC es utilizada como arreglo de ingenieria, para investigacion, desarrollo y
estudio del comportamiento del detector. Cinco de las siete posiciones poseen cada
una un contador de muones de 30 m?. Las otras dos tienen dos MC cada una, a los
que se los denomina gemelos o twins en inglés. En la figura 2.9 se encuentra un
esquema de las siete posiciones de la UC. El arreglo de twins tiene como objetivo la
validacion de forma experimental del contador de muones.
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Capitulo 3

Fotomultiplicadores de Silicio

3.1. Introduccidon

El fotomultiplicador de silicio [28], también conocido como SiPM, es un fotode-
tector de estado sélido capaz de detectar fotones individuales. Estos dispositivos
operan a baja tensién y poseen una ganancia elevada, alta eficiencia de fotodetec-
cion, rdpida respuesta, excelente resolucion temporal y un amplio rango de respues-
ta espectral. También son inmunes a campos magnéticos, son mecanicamente robus-
tos y no sufren degradacién por exposicion a luz intensa. Todas estas caracteristicas
los hacen aptos para el conteo de fotones y pueden ser utilizados en aplicaciones
donde se desea detectar niveles de luz extremamente bajos.

FIGURA 3.1: Vista amplificada de un SiPM modelo 512572-100C de la empresa Hamamatsu.
Se puede observar el arreglo de celdas idénticas de forma cuadrada.

3.2. Principio de Operacién

Cada SiPM [29] posee un pixel formado por un arreglo de celdas idénticas de
forma cuadrada (ver figura 3.1), conectadas en paralelo. Cada celda estd consti-
tuida por un fotodiodo de avalancha (APD) trabajando en modo Geiger con un
resistor (Rq) en serie (ver figura 3.2). Para que el SiPM funcione, debe ser pola-
rizado en inversa, aplicando una tensién entre su dnodo y catodo conocida como
VBras. Esta tension debe ser mayor que la tension de ruptura (Vpr) de las celdas
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APD. La diferencia de tensién entre Vgras y Vpr es conocida como sobretension
(AV = VBras — VBr) y es uno de los pardmetros de operacion principales de los
SiPM.

Catodo (C)
i
n 2 1
SiPM APD
Arreglo de <
Celdas ¢
RQ
.
l Celda
Anodo (A)

FIGURA 3.2: Circuito equivalente de un SiPM. Cada celda est4 constituida por un fotodiodo
de avalancha (APD) trabajando en modo Geiger con un resistor (Rg) en serie.

Los APD estan formados por una juntura p-n, en la cual, al estar polarizada en
inversa por la tensiéon Vpras, se crea una zona de deplexién [30], en la que aparece
un campo eléctrico (ver figura 3.3). Cuando un fotén impacta y penetra en la celda
APD, puede excitar a un electrén llevandolo a la banda de conduccién y creando un
par de portadores de carga electrén-hueco (e-h). Este fendmeno es conocido como
efecto fotoeléctrico. El campo eléctrico separa al par portador de carga y envia al
electron o hueco a la zona de avalancha, en donde por ionizacién por impacto se
inicia una corriente de avalancha. Esta corriente es sostenida en el tiempo hasta que
se reduzca el campo eléctrico existente en la juntura. Dado que el APD se encuentra
conectado en serie con una resistencia, la circulacién de esta corriente genera una
caida de tensién en la misma. Esta caida de tensién produce una reduccién en la
tension aplicada al APD, lo que hace que el campo eléctrico existente en la juntura
se reduzca, provocando que la probabilidad de ionizacién por impacto disminuya.
Este efecto comienza a extinguir la corriente de avalancha.

La sefial resultante es un pulso de corriente con un tiempo de subida del or-
den de ~1ns, con un valor de pico proporcional a AV /Rg, y un tiempo de bajada
del orden de las decenas de ns. Durante el tiempo de caida, la tensién aplicada a
el APD aumenta alcanzando el valor previo al disparo del mismo, momento en el
cual la avalancha es completamente extinguida. La sefial resultante del disparo de
una celda es conocida como fotén equivalente o por sus siglas en inglés PE Pho-
ton Equivalent. Una avalancha puede producir entre 105 y 10° pares e-h adicionales
dependiendo del AV'. La cantidad adicional de pares e-h es la ganancia (1/) del dis-
positivo. Si dos o0 mas fotones son absorbidos de forma simultdnea por la celda APD,
el pulso resultante es de la misma amplitud y duracién que el PE. Si varias celdas
APD absorben simultdneamente fotones, el pulso resultante es la superposicién de
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FIGURA 3.3: Esquema de la Juntura p-n y campo eléctrico en un APD. Extraida de [29].

los pulsos generados por cada celda. La carga del pulso es proporcional a la cantidad
de disparos independientes de las celdas.

Una forma de modelar el proceso de disparo de una celda APD es utilizando un
circuito eléctrico. En la figura 3.4 se puede observar un modelo eléctrico equivalen-
te aproximado de una sola celda polarizada con una tensiéon Vpras. La tension de
polarizacion es levemente mayor a la tensién de ruptura Vg del APD. En el tiempo
previo al disparo de la celda, la capacidad de la juntura C; se encuentra comple-
tamente cargada a la tension Vpras, que también es la tension V4 pp aplicada a los
terminales del diodo APD. Esta tension es la que genera el campo eléctrico en la zo-
na de deplexioén, que es lo suficientemente intenso como para generar una avalancha

auto-sostenida.

R, .
l ON
OFT —— Vaus
vBR VAPD =: CJ
APD

FIGURA 3.4: Modelo eléctrico equivalente aproximado de una sola celda.

En el momento que se inyecta un portador de carga en la zona de avalancha el
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interruptor SW del circuito se cierra, pasando a la posicion ON. En ese momento
Cj comienza a descargarse a través del resistor Rg que representa la resistencia de
la zona de deplexién (compuesta principalmente por plasma) en conjunto con la
resistencia de las regiones neutras del APD. Analizando el circuito se puede deducir

el valor de la corriente i(¢), la cual se encuentra expresada en la siguiente ecuacién:

_ t
it) = JTIQ *(VBras — Veq — (VBras — Veq) - ¢! Req'cf))) (3.1)
Veg = (BE + Y345) - (Reg)
Rs-R
Req - RSSTJ%QQ

Considerando que Rg > Rgs y dado que Vpras es del mismo orden que Vgg,
se puede deducir que el valor V,, tiende a Var y R, tiende a Rs. Tomando estos
valores se puede hacer una simplificaciéon del valor de i(tf) que se muestra en la

siguiente ecuacion:
t

_ AV )y (3.2)

i(t) = R—Q :

Durante el tiempo de descarga de C; la tensién V4 pp disminuye con un tiempo
caracteristico 7; ~ Rg+C ;. Esto produce que el campo eléctrico decrezca, llegando al
punto en el cual no se logra mantener la avalancha. En este momento el interruptor
se abre y pasa a la posicion OFF. C'; comienza a cargarse hasta aproximadamente la
tensién Vpras a través del resistor Ry con un tiempo caracteristico 7, ~ Rg *C. La
corriente i(t) durante el proceso de recarga de la celda se puede calcular mediante
la siguiente ecuacion:

AV (-t
_ e

=" w0, (3.3)

Una vez terminado el proceso de carga, la celda se encuentra apta para volver
a ser disparada. Si durante el proceso de recarga de la celda se inyecta un portador
de carga en la zona de avalancha, se generara un nuevo disparo de la celda, pero la
carga generada serd menor a la de un PE. La forma del pulso de corriente i(t) que se
produce en el disparo de una celda se puede observar en la figura 3.5.

La salida del sensor es una corriente fotoeléctrica y la carga total generada
durante un evento estd dada por

Q=N-M-q, (3.4)

donde N es el namero total de celdas disparadas, M es la ganancia del SiPM y ¢ es
la carga del electrén. La carga total es equivalente a la integral del pulso de corriente
fotoeléctrica.
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FIGURA 3.5: Pulso de corriente tedrico que se produce en el disparo de una celda. Extraida
de [29].

3.3. Caracteristicas de los SiPMs

En esta seccion se detallaran las principales caracteristicas de los SiPMs [31] que
tendrdn que ser tenidas en cuenta para los analisis futuros de esta tesis.

3.3.1. Factor de Relleno (Fill Factor)

El factor de relleno hace referencia a la relacién entre el drea sensible del disposi-
tivo y el area total del mismo. Debido a la estructura del SiPM, las celdas deben estar
separadas de sus vecinas para realizar un aislamiento 6ptico y eléctrico. A su vez, es
necesario destinar parte del drea a la resistencia que se encuentra en serie con el APD
y a las pistas de sefial. Todas estas consideraciones llevan a que parte de la superficie
del SiPM no sea sensible y por lo tanto a una reduccién del factor de relleno.

3.3.2. Ganancia

La ganancia de un SiPM esta definida como la cantidad de carga creada por cada
fotén detectado. Cada celda genera una cantidad de carga uniforme y cuantificada
cada vez que se genera una avalancha por la absorcién de un fotén. La ganancia M
se puede calcular a partir de la sobretensién AV, la capacidad de una celda C; y la
carga del electrén g,

(3.5

3.3.3. Eficiencia de Fotodetecciéon

La eficiencia de fotodeteccion (PDE por sus siglas en inglés Photon Detection Ef-
ficiency), es una medida de la sensibilidad de un SiPM para detectar fotones. Este
parametro es dependiente de la longitud de onda de la luz incidente, el valor de so-
bretensién y el factor de relleno. E1 PDE es la probabilidad de que un fotén incidente
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genere una avalancha y se define como:
PDE =n(\) - (V) - F, (3.6)

donde 7(\) es la eficiencia cuantica del silicio, (V') es la probabilidad de iniciacién
de una avalancha y F es el factor de relleno.

3.3.4. Cuentas Oscuras (Dark Counts)

Las cuentas oscuras son pulsos generados de forma espontdnea en ausencia de
luz. Estos disparos son el producto de la generacién térmica de portadores e indis-
tinguibles de los disparos resultantes de la absorcién de un fotén. Este tipo de ruido
entra en la clasificacion de ruido no correlacionado ya que su generacién no depen-
de de la ocurrencia de un disparo previo. El nimero medio de cuentas oscuras por
segundo se denomina tasa de cuentas oscuras o en inglés dark count rate y es un pa-
rametro clave para definir el ruido del detector. La tasa de cuentas oscuras depende
de factores como: la temperatura, la sobretension, el tamafio del pixel y la calidad

del material semiconductor.

3.3.5. Crosstalk

Durante el proceso de avalancha se generan fotones secundarios, los cuales pue-
den ser detectados por otras celdas del SiPM provocando su disparo. A este efecto
se lo conoce como crosstalk 6ptico. Como una primera aproximacion, se puede con-
siderar que la avalancha secundaria ocurre de forma sincrénica en tiempo con la
avalancha primaria, produciendo una sefial resultante del apilamiento de las sefia-
les individuales de cada celda. Este tipo de ruido entra en la clasificacién de ruido
correlacionado ya que su generacion depende de la ocurrencia de un disparo previo.
La probabilidad de crosstalk es la probabilidad de que la avalancha en una celda pro-
duzca un avalancha en una segunda celda y se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion: N
1,5PF (3.7)

NospPE

Pcrosstalk =

En la figura 3.6 se pueden observar las tres formas en que los fotones secun-
darios pueden propagarse dentro del SiPM produciendo crosstalk 6ptico. Estas son:
a) directamente de una celda a otra, b) los fotones pueden ser reflejados en la parte
superior de la ventana del sensor (usualmente epoxi), o c) los fotones pueden ser
reflejados en la parte inferior del sustrato de silicio.

La probabilidad de crosstalk depende del valor de sobre-tension y se ve afectada
por el factor de relleno del SiPM.
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Micr\ocells

FIGURA 3.6: Una ilustracién de las diversas maneras en que los fotones secundarios se pue-
den propagar a celdas vecinas produciendo crosstalk 6ptico. Extraida de [32].

3.3.6. Afterpulsing

Durante el proceso de avalancha portadores pueden quedar atrapados en defec-
tos en el silicio. Luego de un determinado tiempo del orden de los ns, estos portado-
res atrapados se liberan, iniciando potencialmente una nueva avalancha en la misma
celda. Si este efecto ocurre durante el proceso de recarga de la celda, el nuevo pulso
generado serd de menor amplitud que la del PE. Los pulsos secundarios producto
de la liberacién de portadores atrapados reciben el nombre en inglés de afterpulse y
contribuyen al ruido de este tipo de sensor. Este tipo de ruido entra en la clasifica-
cién de ruido correlacionado ya que su generaciéon depende de la ocurrencia de un
disparo previo.

3.3.7. Linealidad y Rango Dinamico

La linealidad es la capacidad del sensor en proporcionar una corriente fotoeléc-
trica de salida que tenga una relacion lineal con la cantidad de fotones incidentes.

La relacién entre el nimero de fotones incidentes (N;;,) y el nimero de celdas
disparadas (/Ng;s,) se puede predecir con las siguientes ecuaciones:

(_PDE-N.m)
Ndisp = Npixel : (1 —€ Npizel )lPW < Trecargaa (38)
(— PDE-N;, )
N . . PW NEizel'PW
Ndisp = Dpiwel 17 7 (1 —€ Trecarga )‘PW > Tfrecargaa (3.9)

Trecarga

donde Nz es la cantidad de celdas que posee el pixel del SiPM, el PDE es la
eficiencia de fotodeteccién, PW es el ancho del pulso de luz incidente y T}.ccupero €5
el tiempo de recarga o recupero de la celda del SiPM.

El rango dindmico se puede definir como el rango de sefiales 6pticas que el sen-
sor puede captar y generar una salida que pueda ser utilizada.
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3.3.8. Dependencia con la Temperatura

En los SiPM hay dos pardmetros primarios que dependen de la temperatura, los
cuales son las cuentas oscuras y la tensién de ruptura. La tension de ruptura varia de
forma lineal con la temperatura y dado que varios pardmetros importantes del SiPM
(la ganancia, el PDE, la probabilidad de crosstalk, etc.) dependen del valor de esta
tension, se suele realizar una compensacion, que puede ser un ajuste del valor de
tensioén de polarizacion proporcional a las variaciones de la temperatura 6 el control
de la temperatura para mantenerla constante. En el caso de las cuentas oscuras éstas

tienen una dependencia dada por

Nosps = A-T% - e~ (G7D), (3.10)

donde T es la temperatura en grados Kelvin, A es una constante arbitraria, £, es la

energia de band gap en eV y k es la constante de Boltzmann.
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Capitulo 4

Sistema Propuesto para los
Contadores de Muones de AMIGA

4.1. El Contador de Muones de AMIGA

Como se mencioné en la subseccién 2.4.2 los tanques del infill tendrén asociado
un contador de muones de 30 m?. El disefio de los contadores de muones es modu-
lar, dado a que cada uno estd formado por un conjunto de médulos contadores de
muones de 10m? y 5 m?. En el arreglo de ingenieria cada MC est4 formado por dos
moédulos de 10 m? y dos de 5 m? (ver figura 4.1). Para la fase de produccién cada MC

estard formado por tres médulos de 10 m?.

FIGURA 4.1: Esquema de una posicién del infill. Se pueden observar 4 médulos contadores

de muones (30 m? totales) asociados a una estaciéon del SD. Los médulos contadores de muo-

nes se encuentran dispuestos en forma de "L"para minimizar posibles errores sistematicos
producto del arribo de muones altamente inclinados.

El objetivo de los médulos contadores de muones es poder contar la cantidad
de particulas que impactan su drea de deteccién durante una cascada atmosférica
extendida. Cuando el flujo de particulas es bajo se optd por utilizar un método de
conteo, que se basa en la identificacién de particulas individuales. Cuando el flujo
de particulas es elevado se opt6 por deconvolucionar el nimero de muones a partir

de la integral de la sefial generada por el fotodetector.
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4.2. Diseiio Mecanico del M6dulo Contador de Muones

Cada moédulo contador de muones [33] se encuentra segmentado en 64 segmen-
tos formados por barras centelladoras. Estas barras se componen de una base de
poliestireno de calidad comercial sin aditivos (Styron 663 W), dopadas con el 1 % del
peso con PPO y con 0,03 % del peso con POPOP. Cada barra se encuentra coextru-
dida con una capa reflectora de 0,25mm de espesor formada por poliestireno con
12 % de diéxido de titanio (TiO2) [34]. Las barras centelladoras poseen una seccién
transversal de deteccion de 41 mm x 10 mm con una ranura de 2 mm de profundidad
centrada en la parte superior sin el recubrimiento de TiO3. La longitud de los cente-
lladores utilizados en el médulo de 10m?, es de 4 m y para los médulos de 5 m?2, es
de 2m.

Cuando una particula cargada atraviesa el centellador, esta excita las moléculas
principalmente de PPO las cuales emiten fotones en el rango de longitudes de onda
ultravioleta. Estos fotones son absorbidos por las moléculas de POPOP las cuales
re-emiten fotones en el rango de longitudes de onda visibles, cercano al violeta. Este
proceso tiene una constante de tiempo muy corta, del orden de 1ns. La longitud de
atenuacioén de la luz producida por las barras centelladoras es de ~ (55 & 5) mm
(con el recubrimiento de TiO3), es por este motivo que para poder dirigir la luz
producida en el centellador al fotodetector es necesario la utilizacién de un fibra
Optica del tipo WLS. Esta fibra 6ptica pléstica es pegada con el cemento 6ptico BC-
600 [35] en la ranura que posee el centellador. Luego la ranura es recubierta con una
cinta de aluminio reflectante para minimizar la perdida de fotones (ver figura 4.2).

FIGURA 4.2: Vista interna de un médulo en donde se aprecian las barras centelladoras, las
fibras 6pticas que salen de ellas dirigiéndose al adaptador 6ptico del médulo.

El modelo de fibra 6ptica utilizada en AMIGA es la BCF-99-29AMC de Saint-
Gobain [36], de 1,2 mm de didmetro. Este modelo tiene el mismo dopante que la BCF-
92, pero con el doble de concentracién. Esta fibra 6ptica es del tipo multi-recubrimiento,
formada por un ntcleo (core) de poliestireno con un indice de refraccién n., ~ 1,6,
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dopado con materiales fluorescentes y recubierto por dos capas. El primer recubri-
miento es de polimetilmetacrilato con un indice de refraccion de n. ~ 1,49 y el
segundo recubrimiento es de una resina de epoxi transparente con un indice de re-
fracciéon de n.. =~ 1,42. Los fotones colectados por la fibra 6ptica excitan al material
fluorescente que posee el core y este re-emite en una longitud de onda mayor con
un tiempo de decaimiento de 3,5ns. El pico del espectro de absorcién se encuentra
en 410nm y el de emisién en 485 nm. La re-emisién de fotones en el interior de la
fibra 6ptica es isotrépica y solo los fotones que tengan un dngulo comprendido en
el cono de aceptancia podran propagarse en su interior. La mitad de estos fotones se

propagardn en una direccién y la otra mitad en la contraria. La fibra utilizada posee

dos constantes de atenuacion, una es de ~ (386+25) cm y laotraesde ~ (3,3+1) cm
[37].

FIGURA 4.3: En la fotografia de la izquierda se puede observar el proceso de pulido de las
fibras Opticas. En la fotografia de la derecha se puede observar el adaptador éptico pulido.

Uno de los extremos de la fibra ¢ptica se corta a 45° y se pinta de negro para evitar
reflexiones hacia el otro extremo. El otro extremo se coloca en un adaptador 6ptico
(ver figura 4.3). A este adaptador llegan las fibras 6pticas de los 64 centelladores y
se colocan formando un arreglo de 8 x 8. La separacién entre fibras es de 2,3mm y
la superficie de acople con el fotodetector se encuentra pulida.

El médulo contador de muones posee un recubrimiento plastico de policloruro
de vinilo (PVC) a prueba de agua (ver figura 4.4).

4.3. Actualizacion del Sistema de Deteccion

Las principales motivaciones para realizar el desarrollo de los contadores de
muones con SiPM fueron reducir el costo tanto del dispositivo fotodetector como
asi de la electrénica asociada, reducir su consumo, debido a que todo el sistema es
alimentado con paneles solares y aumentar la eficiencia de deteccién de particulas
del detector. Ademas los SiPM tienen caracteristicas distintivas como una muy bue-
na definicién del PE y mayor vida ttil y robustez comparado con los tradicionales
PMTs. A su vez, como sus pixeles son independientes, se puede suprimir el crosstalk
entre canales. Este efecto es indeseado ya que puede introducir un error al momento
de realizar el conteo de particulas.
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FIGURA 4.4: Fotografia de dos médulos contadores de muones de 10m? fabricados en el

laboratorio de mecanica del Instituto de Tecnologia en Deteccién y Astroparticulas (ITeDA).

Se puede observar que ambos médulos poseen apliques de telgopor que le brindan de una
proteccién adicional contra las rocas que se utilizaran para el blindaje.

Para el desarrollo del sistema de deteccién se partié de las especificaciones ba-
sicas que restringen al disefio y funcionamiento del sistema de conteo y de la expe-
riencia adquirida en el desarrollo del sistema de deteccién con PMT [38, 39].

La actualizacion del sistema de deteccion basado en SiPM de los contadores de

muones de AMIGA se dividi6 en las siguientes cinco etapas:

= Seleccion del SiPM y de la electrénica de adquisicion.

Disefio y construccién del primer prototipo.

Validacién del primer prototipo.

= Disefio y construccién del prototipo de preproduccién.

Validacion del prototipo de preproduccion.

4.3.1. Especificaciones del Sistema de Deteccién

A continuacién se mencionan las dos caracteristicas principales del detector que

restringen al sistema de deteccién.

= Segmentacion espacial del detector. Esta es la que limita la cantidad méxima de
impactos de particulas que el detector puede detectar de forma simultdnea.
La segmentacion espacial fue seleccionada en base a simulaciones [40], en las
cuales se determin6 que una segmentacion de 192 segmentos cada 30 m? es
suficiente para la fisica que se desea realizar con el detector. Es por este motivo
que cada contador de muones estard formado por tres médulos de 10 m? con

64 segmentos cada uno.
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» Resolucién temporal del conjunto barra centelladora y fibra dptica. La resolucion
temporal es aquella que limita la capacidad del detector en resolver tempo-
ralmente impactos de particulas en un mismo segmento y esta limitada por la
distribucién temporal de los fotones producidos por el impacto de una parti-
cula. Esta distribuciéon temporal estd definida principalmente por el tiempo de
decaimiento del centellador y el tiempo de decaimiento de la fibra 6ptica. Para
el conjunto centellador y fibra que son utilizadas en los médulos de AMIGA,
el ancho maximo de la distribucién temporal de fotones se encuentra entre 25
y 35ns [41].

4.3.2. Selecciéon del SiPM

Para la seleccién del SiPM se tuvo en cuenta la maximizacién de la relacion senal
a ruido. Para el primer prototipo del sistema de detecciéon se evaluaron tres mode-
los diferentes de SiPM de la empresa Hamamatsu, los cuales fueron: S12571-100C,
512572-100C y el S13081-050CS. Las caracteristicas principales de los tres SiPM bajo

prueba se encuentran en la tabla 4.1.

S$12572-100C $12571-100C 513081-050CS

FIGURA 4.5: Superposicién de 5000 trazas (tension en funcién del tiempo) de cuentas os-

curas de cada modelo de SiPM bajo prueba. Todas las mediciones fueron realizadas con el

mismo amplificador y a una temperatura de 25°C. El valor de sobretensién se ajusto al valor
recomendado por el fabricante.

Como se puede observar en la tabla 4.1 los SiPMs bajo prueba poseen similar
eficiencia de fotodeteccion, por lo que los niveles de sefial para los tres dispositivos
seran similares. Por este motivo para la seleccién del SiPM se buscé la minimizacién
del ruido. El ruido en los SiPM, como se vio en la seccién 3, estd formado por tres
componentes: las cuentas oscuras, el crosstalk y el afterpulsing.

En la figura 4.5 se pueden observar tres graficos formados por la superposicion
de 5000 trazas de cuentas oscuras de los modelos bajo prueba, en donde la escala
de colores denota la cantidad de trazas superpuestas. El circuito de la etapa de am-
plificacion utilizado posee una ganancia de ~ —17 veces y un ancho de banda de
1,2GHz. Este esta formado por un amplificador inversor monolitico Gali 84+ [42].
Los pulsos fueron adquiridos con el osciloscopio Tektronix DPO 7104.

Idealmente los pulsos producto de la excitacién térmica deberian tener la forma
de un PE, pero en los graficos se puede observar que los pulsos adquiridos pueden

tener la forma de la superposicion de mas de un PE y ademads, luego de la ocurrencia
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del primer pulso, existe la probabilidad de ocurrencia de un segundo pulso. Estos
efectos son debido al crosstalk y afterpulsing de los SiPM respectivamente.

En el grafico del primer modelo S12572-100C se puede observar que ambos efec-
tos son muy notorios, esto es debido a que tanto la probabilidad de crosstalk como
la de afterpulsing son elevadas. En el grafico del segundo modelo 512571-100C se
puede observar una reduccién en la probabilidad de afterpulsing respecto al ante-
rior modelo, pero este mantiene una probabilidad elevada (35 %) de crosstalk. En el
grafico del tercer modelo S13081-050CS se puede observar que el efecto de crosstalk
es minimo, del orden de 1% y la cantidad de afterpulses también es reducida con
respecto al modelo S12572-100C.

Parametros Modelo de SiPM Unidad
S12572-100C | S12571-100C | S13081-050CS
Dimensién de Celda 100 100 50 pm
Area Fotosensible Efectiva 3x3 1x1 1,3x1,3 mm
Factor de Relleno Geométrico 78,5 78 61 %
Eficiencia de Fotodeteccion 35 35 35 %
Numero de Celdas 900 100 667 -
Tipico 1000 100 90 keps
Cuentas Oscuras Maimo 2000 200 360 kcﬁs
Ganancia M (a la tensién de operacién) 2,8 x 10° 2,8 x 10° 1,5 x 10° -
Coeficiente de Ganancia por Temperatura 1,2 x 10° 1,2 x 10° 2,7 x 10% oc1
Tension de Ruptura 65 £ 10 65 £ 10 53 +5 \%
Probabilidad de Crosstalk 35 35 1 %
Coeficiente de Temperatura 60 60 54 mV/°C

CUADRO 4.1: Caracteristicas principales, obtenidas de las hojas de datos de Hamamatsu,
de los tres modelos de SiPM bajo prueba: 512571-100C [43], S12572-100C [44] and S513081-
050CS.

Es decir, el modelo 512572-100C posee la mayor probabilidad de crosstalk y af-
terpulsing de los tres modelos bajo prueba. En el modelo S12571-100C se puede ver
una reduccién en la probabilidad de afterpulsing, pero debido al elevado crosstalk se
pueden observar que las cuentas oscuras y los afterpulses pueden ser de varios PE.
Para el modelo 513081-050CS se puede observar la minima probabilidad de corss-
talk y afterpulsing, teniendo de esta manera el menor ruido de los tres modelos bajo
prueba. Es por este motivo que se decidi6 seleccionar al modelo 513081-050CS para
el primer prototipo del sistema de deteccion.

4.3.3. Selecciéon de la Electronica de Adquisicién

La electrénica propuesta para el sistema de adquisicion se basé en la ya existente
de AMIGA para PMTs. El esquema del sistema que se propuso divide a la electrénica
en dos partes: el front-end y el back-end.

El front-end es el encargado del acondicionamiento y discriminacién de las sefia-
les producidas por los SiPMs. El back-end es el encargado de la adquisicién, almace-
namiento y transmisién de los datos generados por el detector.

Para el disefio de la electrénica se consideraron las siguientes especificaciones:
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1. Compatibilidad con el disefio mecédnico existente del detector: la electrénica
debe poder acoplarse con el adaptador 6ptico y poseer el sistema de alineacion
para que cada fibra 6ptica quede centrada con el pixel correspondiente.

2. Capacidad de identificar pulsos de luz de un ancho temporal maximo de 25 a
35ns: este tiempo estd impuesto por la distribucién de luz que se genera en el
conjunto centellador y fibra éptica en el detector.

3. Larespuesta del sistema debe ser estable ante variaciones de la temperatura.

4. Bajo consumo eléctrico, debido a que el sistema es alimentado por un conjunto
de paneles solares y baterias.

5. La salida de cada canal de SiPM debe ser una sefial digital para permitir el
conteo de particulas: el ancho temporal de esta salida no debe ser mayor que el
ancho temporal maximo del pulso de luz producido en el detector para evitar
la degradacién de la resoluciéon temporal.

6. La sefial digital de cada canal debe ser adquirida a 320 MHz [38].

7. Cada vez que se genere una sefial de disparo, el sistema debe adquirir durante
6,4 us.

8. Almacenamiento de la informacién de hasta 2048 disparos consecutivos con
una separacion de 19,4 ys.

A continuacién se describe el front-end y back-end del sistema de detecciéon con
SiPM.

Front-end

El front-end propuesto para el sistema de deteccién de los médulos contadores de
muones de AMIGA estd formado por las siguientes cuatro etapas:

1. Polarizacién. Esta etapa es la encargada de la polarizaciéon de los SiPMs. Debido
a que el sistema de deteccion utiliza 64 SiPMs y cada uno posee una tensién de
ruptura diferente, es necesario que el sistema sea capaz de aplicar a cada SiPM
de forma individual la tensién de polarizacion que le corresponda. Para poder
realizar este ajuste se decidi6 aplicar una tensién Vg tnica a los cdtodos de
los SiPMs y una tensién Vp; individual a cada anodo. Por lo tanto, la tensiéon
de polarizacion Vi, de cada SiPM estd dada por la siguiente ecuacion:

Viias = Vv — Vp;. (4.1)

Como se vio en la seccién 3.2 la tensién de ruptura de los SiPM varia con la
temperatura. Es por este motivo que el sistema debe corregir la tensiéon apli-
cada en funcién de la temperatura del SiPM. Para ello esta etapa cuenta con
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un sistema de control que mide la temperatura de los SiPMs y en base a ésta
corrige la tension Vg aplicada a los mismos.

2. Pre-amplificacion. Esta etapa estd formada por 64 amplificadores de tensién de
ganancia variable. Con ellos se puede ajustar la ganancia de cada canal para
optimizar la conformacién y discriminacién de las sefiales producidas por los
SiPMs.

3. Conformacion de sefial. Uno de los requerimientos mdas importantes del sistema
de deteccion es que el ancho temporal de los pulsos digitales de las salidas no
degrade la resolucién temporal del detector. Debido a que el ancho temporal
de los pulsos caracteristicos de los SiPM estd dominado por el tiempo de bajada
de los mismos (del orden de las decenas de nano segundos) y como éste es
superior a los requerimientos del ancho maximo de los pulsos digitales (25 y
35ns); es necesario la incorporacién de un conformador de sefial en la etapa
de amplificacién previa a la discriminacién. Este conformador, conocido como
fast shaper, es un filtro pasa altos o pasa banda con una constante de tiempos

menor a la del ancho méaximo requerido.

4. Discriminacion. Esta etapa se encarga de realizar la comparacion de las sefales
luego del conformador de sefial con un nivel de tensién de referencia. De esta
manera se discriminan las sefiales que se encuentran por encima o debajo del

nivel de tensién de referencia.

Al momento del disefio de la electrénica del front-end se evaluaron las diferentes
tecnologias existentes en el mercado de los componentes que podrian conformar las
diferentes etapas de la misma. Los requerimientos de alta ganancia, gran velocidad
y las restricciones en el consumo, fueron los factores tenidos en cuenta para decidir
que realizar un front-end con componentes discretos fuera inviable. Es por este mo-
tivo que se opt6 por la bisqueda de un circuito integrado de aplicacién especifica
(ASIC por sus siglas en ingles Application Specific Integrated Circuit) que satisfaga los
requerimientos del front-end. De la bibliografia existente se determiné que la mejor
opcion para la electrénica del sistema de deteccion era el ASIC Cherenkov Imaging Te-
lescope Integrated Read Out Chip (CITIROC) [45] desarrollado por el centro de disefio
de microelectrénica CNRS-IN2P3-Ecole Polytechnique Omega, situado en Palaiseau
al suroeste de Paris, Francia.

El CITIROC es un ASIC desarrollado para la lectura de 32 SiPMs de forma in-
dividual de bajo consumo (5,6 mW por canal). En la figura 4.6 se puede observar
un esquema de su circuito interno. Este ASIC permite realizar un ajuste en la ten-
sién de polarizacién individual de cada SiPM. Esto lo logra dado a que cada canal
posee a su entrada un conversor digital-analégico (DAC por sus siglas en inglés Di-
gital to Analog Converter) de alta impedancia de salida que impone la tensién Vp; en
el &nodo de cada SiPM, que en conjunto con la tensién Vg impuesta en el cdtodo
lo polarizan. El rango dindmico de la tension generada por este DAC puede ser de
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4,5V 02,5V segtn se seleccione y la resoluciéon del mismo es de 8 bits. A este DAC
lo llamaremos 8-bit input DAC.
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FIGURA 4.6: Esquema interno del ASIC CITIROC.

Ty

Cada canal del CITIROC incorpora dos pre-amplificadores de ganancia variable
programables, garantizando una cobertura versatil del rango dindmico de la aplica-
cion. El rango de ganancias que se pueden seleccionar para los amplificadores puede
ir de 1 a 15 veces para el amplificador de baja ganancia y de 10 a 150 veces para el
amplificador de alta ganancia. Esto se logra ajustando la capacidad de realimenta-
cién del pre-amplificador.

A la salida de la etapa de pre-amplificacién se encuentra un conformador de se-
fal formado por un amplificador pasa banda que llamaremos FSB (ver figura 4.7). A
través de una llave selectora se puede elegir entre la utilizacion del pre-amplificador
de baja o alta ganancia como etapa previa al conformador de sefial. Esta etapa mejo-
ra la resolucién de pulsos consecutivos reduciendo el ancho temporal de los pulsos
amplificados del SiPM (ver figura 4.8).

La funcién transferencia del conformador de sefial es:

Ry R.1Cys

H _ 2, .
rsB(s) Ry (14 R1Cys)- (14 RaCas)

(4.2)

Para minimizar el ruido en esta configuracion las constantes de tiempo 74 =
R1Cyy 7 = ReC5 deben ser iguales. Es decir, el circuito tendrd una tinica constante
de tiempo 7 = tg = t;. Los valores de los componentes son: R; = 500Q,C; =
5pF, Ry = 25kQ,Cy = 100 fF y la constante de tiempo del circuito es 7 = 2, 5 ns. El
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FIGURA 4.7: Circuito esquematico del conformador de sefial FSB.

tiempo al pico T}, que se logra con esta configuracién es de 7}, = 15ns. La ganancia

G queda dada por la relacién Ry/R; y tiene un valor de 50.

AMPLITUD
AMPLITUD

TIEMPO TIEMPO

FIGURA 4.8: Ejemplo de la reduccién temporal de los pulsos de una sefial para mejorar la
resolucion de pulsos consecutivos.

La salida de cada FSB se inyecta a la entrada de un discriminador que es el en-
cargado de comparar esta sefial con una tension de referencia. Esta tensién es fijada
por dos DACs, uno de 10 bits de resolucién tnico para todos los comparadores que
llamaremos 10-bit DAC con el cual se realiza un ajuste grueso general de las 32 ten-
siones de referencia y un DAC de 4 bits de resolucién individual por canal que lla-
maremos 4-bit DAC que es el encargado de realizar un ajuste fino de esta tensién. La
salida de cada comparador la llamaremos salida digital y ésta puede tener el valor
de 0V en el caso que la sefial a la entrada del discriminador no supere la tensién de
referencia y 3,3V para el caso en que si la supere.

El resto de los dispositivos internos del CITIROC que no fueren explicados en
esta subseccién no son utilizados en el front-end y dado que este ASIC tiene la capa-
cidad de apagar los dispositivos no utilizados estos fueron apagados para reducir el
consumo del mismo.

Para la polarizacion de los SiPM se decidi6 utilizar la fuente de alimentacién
C11204-01 [46] de la empresa Hamamatsu, la cual se encuentra optimizada para la

polarizaciéon de SiPMs.

Caracteristicas principales de la fuente C11204-01
= Rango de tension de salida: 50 V.a 90V

= Ruido de rizado de la tensién de salida: 0, 1 mV,_,
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Estabilidad térmica: £10 ppm/°C

Resolucion de la tensién de salida: 1,8 mV

Monitoreo de la tensién y corriente de salida

Funcién integrada de compensacion de la tensién de salida por variaciones de

la temperatura

Comunicacion serie para la configuracién

ref

Tension de Salida [V]
<

T,y

e

Temperatura [°C]

FIGURA 4.9: Funcion de correccidon de la fuente de alta tensién C11204-01.

Esta fuente de alimentacién cuenta con un sistema de control que a través de la
medicién de la temperatura de los SiPMs, efecttia un ajuste automético de la tensién
de salida. La medicién de la temperatura se realiza mediante el sensor de tempera-

tura LM94021. La tension de salida Vi estd determinada por la siguiente ecuacién:
VHV:K2'(T_Tref)2+K1'(T_Tref)—i_v;"efa (43)

donde K> y K son los coeficientes cuadratico y lineal respectivamente de la com-
pensacién por temperatura, 1" es la temperatura medida, V;.. la tensién de referencia
y Ty es la temperatura de referencia.

Como se puede observar en la figura 4.9, la fuente de alimentacién divide a la
funcién de compensacién en dos partes. Para las temperaturas menores a 7.y im-
plementa un funcién del tipo 4.3 y para las temperaturas mayores a 7.y implementa

la misma ecuacién pero con dos factores diferentes K3y Kj.

Back-end

El back-end del sistema de deteccién es el encargado de realizar la adquisicion,
almacenamiento y transmisién de los datos generados por el detector. A su vez se
encarga de realizar el monitoreo de las variables fisicas del sistema, como ser las
multiples tensiones presentes en las placas, temperaturas, la cantidad de disparos
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T1 que recibe el detector por segundo y las variables de monitoreo de la fuente de
alta tension.

El back-end fue disefiado como un sistema embebido dividido en dos grandes
partes. Una encargada de la adquisicion y almacenamiento de datos en tiempo real
y la otra de la transmisién de datos y monitoreo de las variables de la electrénica.

El sistema de adquisicién y almacenamiento se encarga de realizar un muestreo
en tiempo real de las 64 sefiales de las salidas digitales de los CITIROCs a una fre-
cuencia de 320 MHz y almacenar los datos en una cola circular de 2048 posiciones
(6,4s de duracion). En el momento de la recepciéon de un disparo T1 el sistema con-
tinta almacenando los datos por un tiempo de post-disparo. Una vez finalizado este
tiempo la adquisicién contintia en una segunda cola circular y los datos del evento
(los de la primera cola circular) son almacenados en una memoria RAM externa del
tipo LPDDR (del inglés Low Power Double Data Rate). En una tabla de 2048 posicio-
nes se guarda el c6digo del T1 recibido en conjunto con la posicién de la memoria
externa donde se encuentra almacenado el evento. El sistema de doble cola circular
permite la recepcién de dos eventos consecutivos, eliminando el tiempo muerto del
almacenamiento en la memoria externa.

Cuando el tanque recibe un disparo T3 (solicitud de evento), una electrénica de
superficie se encarga de identificar dicha solicitud y de realizar el pedido del evento
a todos los dispositivos (mdédulos contadores de muones) que se encuentren en la
red local de datos de la estacion. Para ello realiza un envio de un paquete con la
informacién del evento solicitado (c6digo de T1) a la direccion de bradcast de la red
local utilizando el protocolo UDP (del inglés User Datagram Protocol). Cuando las
electrénicas reciben la solicitud del evento, éstas lo buscan en la tabla de eventos y
transmiten los datos a un servidor dedicado en el CDAS.

4.4. Electronica de Pre-Produccion

La electrénica de pre-produccién es una electrénica la cual integra todos los com-
ponentes necesarios del sistema de deteccién. Fue desarrollada para realizar las pri-
meras pruebas en los detectores ya instalados del observatorio y es la version previa
a la electrénica de produccién de los contadores de muones de AMIGA.

Esta electrénica fue pensada para ser modular y por este motivo se la dividié en
tres partes. Cada parte estd formada por una placa de circuito impreso (PCB por sus
siglas en inglés Printed Circuit Board). Una primer placa la cual posee el fotodetector
en conjunto con el sensor de temperatura, una segunda placa formada por el front-
end y una tercer placa formada por el back-end. En la figura 4.10 se puede observar
un esquema completo de la electrénica de pre-produccién.

Para el fotodetector de la electrénica de pre-produccion se decidié utilizar un
arreglo de SiPMs de 8x8 canales todos integrados en un solo encapsulado. La dis-
posicién y tamafio de los pixeles del arreglo de SiPMs fue adoptada del PMT multi-
dnodo modelo H8804-200MOD utilizado en la versiéon con PMT de AMIGA. De esta
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FIGURA 4.10: Esquema de la electrénica de pre-produccion.

manera el sistema es totalmente compatible con los médulos ya instalados en el ob-

servatorio.

La tarea de la fabricacién del arreglo de SiPMs fue encomendada a la empresa
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FIGURA 4.11: Dibujo mecdnico del arreglo de SiPMs modelo 513361-2050NE-08 SPL.

Hamamatsu. Al momento de realizar el pedido del arreglo de SiPMs, la empresa nos
inform¢é que el modelo 513081-050 se encontraba discontinuado y en su reemplazo
propone la fabricacién del arreglo con una versién actualizada del mismo. El arreglo
final fabricado estd formado por 64 SiPMs de la linea 513361 y lleva el nombre de
S13361-2050NE-08 SPL [47]. Las principales caracteristicas de este arreglo se encuen-
tran en la tabla 4.2. En la figura 4.11 se puede observar el dibujo mecéanico del arreglo
utilizado en la electrénica de pre-produccién del sistema de deteccion de AMIGA y
en la figura 4.13 se puede observar dos fotografias de las celdas internas de un pixel

del arreglo de SiPMs seleccionado.

SiPM Optical PCB
V2.00.2015.12.10

o
°

o
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FIGURA 4.12: Fotografia de la placa que contiene el arreglo de 64 SiPMs utilizada en el
sistema de deteccién del contador de muones de AMIGA.

En la primera placa, ademas del fotodetector, se encuentra el sensor de tempera-
tura modelo LM94021 requerido por la fuente de alta tensién para poder realizar la
medicién de temperatura necesaria para la correccién del punto de operacién de los
SiPMs. Para la conexién de este PCB con el front-end se utilizaron dos conectores de
alta frecuencia modelo QFSS-026-04.25-L-D-PT4 de la empresa Samtec. En la figura
4.12 se puede observar una fotografia de éste PCB.
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Para la alineacién del arreglo de SiPMs con el adaptador 6ptico del médulo con-
tador de muones se utiliza el mismo sistema de espigas metélicas utilizadas en la
versiéon con PMT del médulo. La placa cuenta con dos perforaciones de 3mm de
didmetro a través de las cuales pasan las espigas de alineacién que se encuentran

pegadas en un dispositivo plastico que se ubica por detrds del PCB.

FIGURA 4.13: Fotograffas de las celdas internas de un pixel del arreglo de SiPMs 513361-
2050NE-08 SPL. A la izquierda se encuentra una ampliacién de 20 veces y a la derecha una
ampliacién de 50 veces. Las celdas de los SiPMs del arreglo son de 50 ym de lado.

, Modelo de SiPM .
Pardmetros ST3361-2050NE-08 5PL | Uridad
Dimensiéon de Celda 50 pm
Area Fotosensible Efectiva 2x2 mm
Factor de Relleno Geométrico 74 %
Eficiencia de Fotodeteccién 40 %
Numero de Celdas 1584 -
Tipico 300 keps
Cuentas Oscuras MAEmo 900 Keps
Ganancia M (a la tensién de operacién) 1,7 x 106 -
Coeficiente de Ganancia por Temperatura 3,06 x 10* °c~t
Tensién de Ruptura 53+£5 \4
Probabilidad de Crosstalk 3 %
Coeficiente de Temperatura 54 mV/°C

CUADRO 4.2: Caracteristicas principales, obtenidas de las hojas de datos de Hamamatsu,
del arreglo de 64 SiPMs utilizado en AMIGA: S13361-2050NE-08 SPL.

La segunda placa es la que conforma el front-end de la electrénica del sistema de
deteccion. El front-end estd formado principalmente por dos ASIC CITIROC, cada
uno de 32 canales. Los CITIROCs se encargan del acondicionamiento y discrimina-
cion de las sefiales de los SiPMs, como asi también del ajuste individual de la tensién
de polarizacién de los SiPMs. En esta placa también se encuentra la fuente de alta
tensién utilizada para la polarizacién de los SiPMs y el ajuste de esta tension en
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funcién de la temperatura medida de los fotodetectores. En la figura 4.14 se puede
observar una fotografia de la placa del front-end.

La salida de los 64 canales de los discriminadores y las sefiales control del CITI-
ROC, como del circuito integrado modelo ADS7828E encargado de realizar el moni-
toreo de las tensiones de las fuentes de alimentacién y de las salidas de los sensores
internos de temperatura de los CITIROCs se encuentran ruteadas a un conector de
alta velocidad modelo QTH-090-04-L-D-A-K-TR de la empresa Samtec. Ademas, se
encuentra un conector extra para recibir la tensién alimentacién y las sefiales de ha-
bilitacion de las fuentes. Ambos conectores se conectan con la placa del back-end.

Esta placa posee una fuente modelo RS3-2405S de la empresa RECOM Power
que realiza un aislamiento galvanico de la tensién externa (tensién de las baterias).

-
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FIGURA 4.14: Fotografia de la placa del front-end del sistema de deteccién de los contadores
de AMIGA.

La tercer placa es la que conforma el back-end de la electrénica del médulo con-
tador de muones. El back-end estd formado principalmente por un FPGA Cyclone
IV modelo EP4CE40U1917, en el que se encuentra implementado un microprocesa-
dor con todos los periféricos necesarios para su funcionamiento. En la figura 4.15 se
puede observar una fotografia de la placa que conforma el back-end.

El microprocesador es un LEON3 de 32 bits, basado en la arquitectura y con-
junto de instrucciones de un SPARC-V8 RISC. Fue disefiado originalmente por la
European Space Research and Technology Centre (ESTEC) y parte de la European Space
Agency (ESA), y luego continuado por Gaisler Research. En él corre un sistema opera-
tivo LINUX en conjunto con un grupo de programas encargados de la adquisicién,
configuracion, calibracién y monitoreo de la electrénica.

Esta placa posee dos memorias del tipo LPDDR, una utilizada por el micropro-
cesador y la otra utilizada por el médulo de adquisicién para el almacenaje de los
eventos. Para la programacién del FPGA esta placa cuenta con una unidad de pro-
gramacion de Altera modelo EPCS64, la cual cuenta con una memoria del tipo flash

en donde se almacenan los programas para la configuracién del FPGA como asi
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FIGURA 4.15: Fotografia de la placa del back-end del sistema de deteccién de los contadores
de AMIGA.

también el bootloader necesario para realizar el arranque del sistema operativo. El
bootloader realiza una peticién de IP a la red, un servidor DHCP contesta dicha pe-
ticién devolviendo la IP solicitada y ademads se encarga de indicarle donde realizar
la basqueda del sistema operativo. Una vez recibida esta informacién el bootloader
solicita el sistema operativo que se encuentra almacenado en la radio de la estacién,
lo carga en una de las dos memorias RAM y comienza con su ejecucion.

En esta placa se encuentran los receptores LVDS necesarios para la recepcién de
las sefiales de disparo T1 que son enviadas por la electrénica de superficie.
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Capitulo 5

Calibracion del Sistema de Conteo

Para que el sistema de conteo funcione correctamente, es decir, que sea capaz
de identificar los pulsos de luz que se generan cuando las particulas atraviesan el
detector, este debe ser calibrado.

El sistema de conteo de AMIGA se divide en dos partes [48]. Por un lado se
encuentra el fotodetector encargado de convertir los pulsos de luz en pulsos de co-
rriente y por otro lado se encuentra la electrénica asociada a la identificacién de esos
pulsos. Es por este motivo que la calibracién del sistema de conteo se divide a su vez
en dos partes. La primera parte consiste en la calibracién de cada canal individual
del sensor 6ptico y la segunda parte consiste en la calibracién del detector. En las

siguientes secciones se describirdn ambas calibraciones del sistema de conteo.

5.1. Calibracion de los SiPMs

El objetivo de esta calibracién es polarizar de forma individual a los SiPMs que
conforman el sensor 6ptico del detector. Para realizar esta calibracién primero se
debe obtener la tensién de ruptura de cada SiPM y luego, aplicar a cada uno una
tensién igual a su tensién de ruptura mds una sobretension. El valor de sobretension
serd el mismo para todos los SiPMs. El valor de sobretension se puede ajustar para
optimizar la eficiencia del sistema de deteccién.

En esta seccion se explica un método para la obtencion del valor de tension de
ruptura de cada SiPM y la forma de aplicar la tensiéon de operacion correspondiente
a cada uno utilizando la electrénica propuesta de AMIGA.

5.1.1. Disefio Experimental para la Calibracién de los SiPMs

El disefio experimental utilizado para la calibracion propuesta de los SiPMs esta
formado por tres etapas. La primera etapa estd formada por el SiPM, la fuente de
alta tensién y el sensor de temperatura. Esta etapa se encarga de aplicar una tensiéon
tnica en los cdtodos de los SiPMs y modificarla en funcién de la temperatura de los
mismos. Para esta compensacion se configuran los coeficientes cuadréticos K, de
las funciones de compensacion de la fuente de alta tension a cero y los coeficientes
K, al valor del coeficiente de temperatura de los SiPMs bajo prueba. La segunda
etapa estd formada por el CITIROC. Esta etapa es utilizada para la amplificacion
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y discriminacién de los pulsos generados por los SiPMs. La amplificacién de los
pulsos se puede modificar variando la ganancia del pre-amplificador de entrada de
cada canal del CITIROC. Para esta calibracion se utiliza el pre-amplificador de alta
ganancia. Para variar el nivel de discriminacién se utiliza el 10-bit DAC. A su vez,
esta etapa es utilizada para aplicar una tensién a los anodos de los SiPMs a calibrar
utilizando el 8-bit input DAC. La tercera etapa estd formada por un FPGA el cual
es el encargado de adquirir los pulsos digitales presentes a la salida de la etapa de
discriminacién del CITIROC.

5.1.2. Medicién del Valor Medio del Pico de Tensiéon del Fotén Equiva-
lente

Para la medicion del valor medio del pico de tension del foton equivalente se
desarroll6 un software que realiza de forma automaética la medicién de la tasa de
pulsos digitales por segundo para diferentes valores de nivel de discriminacién im-
puesto por el 10-bit DAC. A modo de ejemplo, en la figura 5.1 se puede observar
dicha medicién para un SiPM que se encontraba a oscuras. Los pulsos adquiridos
son producto de la corriente oscura del SiPM. En el grafico se denotan dos regiones
en donde la cantidad de pulsos digitales por segundo se mantiene aproximadamen-
te constante. A estas regiones se las llama plateaus. La region del primer plateau esta
formada por todos los pulsos digitales originados por sefiales de uno o mas foto-
nes equivalentes, la region del segundo plateau esta formada por los pulsos digitales
originados por dos o més fotones equivalentes. Es por este motivo que se puede
observar una clara transicién del primer al segundo plateau. Esta transicion ocurre
cuando el valor del discriminador comienza a pasar por el pico del primer fotén
equivalente.

Esta curva representa la funcién de supervivencia de la funcién de distribuciéon
de amplitud media de tensién de los pulsos del SiPM. El valor medio del pico de
tension de un PE se encuentra correlacionado con el valor del 10-bit DAC (Dyq.) €n
donde la derivada en valor absoluto de la funcién de supervivencia en la regién de
la transicion del primer al segundo plateau se hace méxima. En la figura 5.2 se puede
observar el valor absoluto de la derivada de la funcién de supervivencia y su ajuste
con una funcién normal. El valor D, se obtiene para donde el ajuste del valor
absoluto de la derivada es maximo.

Es importante notar que este valor posee un offset (DCjeyer), introducido por
la tensién de continua presente a la entrada del comparador. El valor de DCjeye;
corresponde al valor del 10-bit DAC para el cual la curva de supervivencia se hace
maxima. El valor del pico de tensién de un PE (PE,..;), en unidades de DAC, se

obtiene con la siguiente ecuacion:

PEpeak = Dmaz - DClevel- (51)



5.1. Calibracion de los SiPMs

47

108

—_ —_
o o
S [e2)

Tasa de Pulsos [Hz]

—_
o
N

1% Plateau

1

2" Plateau

3 E DCiever Dyae

Yaminie

165 190 215 240 265 290 315 340

Valor del 10-bit DAC [ua]

FIGURA 5.1: Medicién de la frecuencia de pulsos digitales de un SiPM en funcién del valor

del nivel de discriminacién impuesto por el 10-bit DAC. El valor DCjc,e; corresponde a la

componente de tensién continua presente a la entrada del discriminador introducida por el
fast shaper. Se encuentran indicadas las regiones de los plateau, como asi el valor D, q,.
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FIGURA 5.2: Valor absoluto de la derivada de la funcién de supervivencia en la regién de la
transicion del primer al segundo plateau. En rojo se observa el ajuste gaussiano de los puntos,

del cual se obtiene el valor D, ..

Otra forma de obtener el valor D,,q, es del ajuste de la funcién de supervivencia

en la region de la transiciéon del primer al segundo plateau. Para realizar el ajuste se

utiliza la siguiente funcion:

a-erfe(b- (z—c)) +d,

(5.2)



48 Capitulo 5. Calibracién del Sistema de Conteo

donde erfc es la funcién error complementaria, a, b, ¢ y d son pardmetros libres en el
ajuste. El valor de c una vez realizado el ajuste corresponde al valor D,;,;.

5.1.3. Medicién de la Tensién de Ruptura

Existen diferentes formas de estimar el valor de la tensién de ruptura de un SiPM
[49]. Debido a las restricciones que son impuestas por el disefio de la electrénica, el
método para la estimacién del valor de la tensién de ruptura de los SiPMs es el
descripto en esta subseccion.

M

Punto de Operacion

™~

FIGURA 5.3: Comportamiento ideal de la ganancia de un SiPM en funcién de la tensién de
polarizaciéon Veras.

Como se vio en la subseccién 3.3.2 la ganancia de un SiPM depende de forma
lineal con el valor de sobretensién. Se puede deducir de la ecuacién 3.5 que la ga-
nancia se hace cero cuando AV = 0, es decir, cuando Vgras = Vgg. En la figura 5.3
se puede observar como varia de forma tedrica la ganancia de un SiPM en funcién
de la tension Viras. Esta figura muestra que si la ganancia es medida en funcién de
la tensiéon Vprag, la tensién de ruptura se puede obtener como el valor de tensién
para el cual la curva intercepta el eje x (Veras = VBr).

Se puede deducir que el valor medio del pico de tensién de un PE es proporcio-
nal a la ganancia del SiPM. Para obtener el valor de tensién de ruptura se propone
medir utilizando el método anteriormente descripto el valor medio del pico de ten-
sion del PE para distintas tensiones de polarizaciéon. Los cambios de la tensién de
polarizacién se deben realizar inicamente por la fuente de alta tensioén, en el caso de
la electrénica de AMIGA es la fuente C11204-01 de Hamamatsu. A modo de ejem-
plo, en la figura 5.4 se puede observar esta medicién para cuatro SiPMs. Se puede
observar el comportamiento lineal de la ganancia o valor medio del pico del PE en
funcién de la Varas. Del ajuste de los valores obtenidos con una funcién lineal se
puede obtener el valor de tensién para el cual el valor medio del pico del PE se hace
cero. Este valor de tension es el valor de la tensién de ruptura para el SiPM bajo
prueba.
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FIGURA 5.4: Medicién de la tensién media del pico del PE para cuatro SiPMs en funcién de
la tension Vgras.

Los valores obtenidos de tensién de ruptura seran los reales siempre y cuando
la tensién de dnodo de los SiPMs sea cero y la tensién impuesta por la fuente de
alta tensién sea conocida. Es importante notar que tanto la fuente de alta tensiéon
como las tensiones impuestas por los DACs 8-bit input DAC de cada canal del CI-
TIROC pueden llegar a tener un offset tanto positivo como negativo. Esto permite
diferenciar la tension configurada de la tensiéon impuesta por estos dispositivos.

En el caso de la fuente de alta tensiéon tendremos

VHV = VHV_set + VHV?offseta (53)

donde Vv es la tensién impuesta por la fuente de alta tension, Vg s.: es la tension
configurada y Vv oy fset €s el offset de la fuente.
En el caso de los DACs 8-bit input DAC tendremos

Vbac = Vpac_set + VDAC of fset (5.4)

donde Vp 4¢ es la tensiéon impuesta por el 8-bit input DAC de un canal del CITIROC,
Vpac_set €s la tension configurada 'y Vpac offset €s el offset del DAC.
La tensién de polarizacion serd

Veras = Vuv — Vpac. (5.5)

Si reemplazamos los valores Vi y Vpac por las ecuaciones 5.3 y 5.4 respectivamen-
te resulta

Veras = (Vav _set — VDac set) + (VEV of fset — VDAC of fset) (5.6)
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VBIAS_set = VHV_set - VDAC’_set

VBI1AS offset = VHV offset — VDAC of fset-
(5.7)

En el caso de AMIGA, no se desea conocer la tensién de ruptura real de los
SiPMs, sino obtener la tension Vyy se+ que se debe configurar a la fuente de alta
tension para que la ganancia del SiPM sea cero. Esta tension serd la tensiéon de rup-
tura virtual del SiPM bajo prueba. Utilizar este valor en vez del real simplifica la
calibraciéon de la electrénica ya que no es necesario la medicién de los offset tanto
de la fuente como de los DACs §-bit input DAC, la calibracién resultante es tanto del
SiPM como del conjunto fuente y DAC.

Durante el proceso de medicién de la tensién media del pico del PE del SiPM,
el valor de los DACs 8-bit input DAC se configura a un nivel de tension bajo, pero
no nulo. Esto es para evitar posibles problemas con la existencia de offset negativo.
En el caso del ejemplo se configuré al valor 250 (el minimo valor es 255 y el maximo
valor es 0), pero podria haber sido configurado a un valor superior de tensién o un
menor valor del DAC. Este valor serd usado de referencia para el futuro ajuste de los
canales individuales.

5.1.4. Ajuste de los Canales Individuales

La dltima etapa de la calibracién de los SiPMs de la electrénica de AMIGA es
realizar un ajuste individual de la polarizaciéon de los SiPMs. Este ajuste consiste en
aplicar a cada SiPM la tension de ruptura virtual més un valor de sobretension. Este
valor de sobretensién sera el mismo para todos los canales.

Para realizar el ajuste de los canales primero se debe de obtener la maxima ten-
sién de ruptura virtual de los SiPMs que estdn conectados a la electrénica, a este
valor lo llamaremos Vgpg,,,.- Una vez obtenido Vgpg,,,. se le suma el valor de la so-
bretensién elegida y con este valor se configura la fuente de alta tensioén. Por dltimo
se debe calcular y configurar el valor de DAC de cada 8-bit input DAC para que cada
SiPM se encuentre polarizado correctamente. El valor de tensién Vpac ser que debe

ser configurado en cada canal de los 8-bit input DAC es:

Vpac set = VBRmaw — VBR;) (5.8)

donde Vgg,,.. es el valor de tensién de ruptura méxima entre los SiPMs de la elec-
tronica y Vppg, es el valor de la tensién de ruptura del canal a ajustar.

Para la conversion de la tensién Vpac se: al valor a configurar hay que tener en
cuenta la tension de referencia Vapitp acy, . de los DACs 8-bit input DAC. Esta puede
ser4,502,5V.
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5.2. Calibracion del Detector

Una vez que el SiPM se encuentra calibrado y operando con la sobretension
deseada se debe determinar el valor del nivel de discriminacién y la estrategia de
conteo.

Para esta calibracion el disefio experimental que es utilizado es el descripto en la
subseccion 5.1.1.

5.2.1. Seleccién de la Estrategia de Conteo

Como fue descripto en [50], el sistema de conteo que posee PMTs como dispo-
sitivo sensor de luz fue disefiado para contar muones mediante la identificaciéon de
un patrén en la traza digital adquirida por el back-end. El nivel de discriminacién en
este sistema es configurado por debajo del valor medio de pico de un PE y luego
se aplica una técnica de reconocimiento de patrones para discriminar las sefiales de
particulas del ruido. Esta estrategia de conteo tiene en cuenta la estructura temporal
de la sefial sobre el nivel de discriminacion.

La estrategia de conteo que se propone para el sistema de conteo que posee
SiPMs como dispositivo sensor de luz se basa en un criterio por amplitud. Esto es
debido a dos motivos. Por un lado los SiPMs a diferencia de los PMTs poseen una
tasa de ruido mayor. La tasa de ruido puede mantenerse elevada no solo al nivel de
un PE, sino que dependiendo el crosstalk del dispositivo puede llegar a ser elevada
al nivel de varios PEs. Por otro lado, al ser los pulsos de un ancho temporal mayor
la estructura amplitud-temporal se ve atenuada. El nivel de discriminacién es confi-
gurado al menor valor que asegure una baja contaminacién de la sefial por el ruido
de los dispositivos, sin reducir significativamente la eficiencia de conteo.

En la figura 5.5 se puede observar la tasa de pulsos de un SiPM en funcién del
nivel de discriminacién del DAC 10-bit DAC. Se encuentran graficados dos casos: la
curva roja es la medicién de la tasa de pulsos digitales cuando el SiPM bajo prueba
se encuentra acoplado al médulo detector (fibra con barra centelladora) y la curva
azul es cuando el SiPM no se encuentra acoplado. Ambas mediciones se realizaron a
25°C. Cuando el SiPM no se encuentra acoplado al detector, la tasa de pulsos medi-
da estd formada solamente por el ruido inherente al SiPM, es decir, por la corriente
oscura, su crosstalk y afterpulses. Cuando el SiPM se encuentra acoplado al detector
no solo el ruido inherente al SiPM es medido, sino también todas las sefiales que
son producto del impacto de particulas cargadas en el centellador. A estas particulas
se las considera como radiacién de fondo. Esta radiacion estd compuesta por par-
ticulas secundarias producto de un rayo césmico y de la radiacién emitida por los
materiales circundantes (ej. paredes, pisos, etc.).

En las curvas de la figura 5.5 se puede observar que para niveles bajos de dis-
criminacién la sefial que predomina es la generada por el ruido inherente al SiPM
y para valores elevados (tercer plateau en adelante) la sefial que predomina es la
generada por la radiacién de fondo. La ocurrencia de estas sefiales es al azar y se
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FIGURA 5.5: Medicién de la tasa de pulsos digitales de un SiPM para diferentes niveles de

discriminacién del DAC 10-bit DAC. La curva en rojo es la medicién en la cual el SiPM estaba

acoplado al detector y la azul cuando el SiPM no se encontraba acoplado al detector. Ambas
mediciones fueron realizadas a 25°C y con AV = 3,75 V.

encuentran distribuidas uniformemente en el tiempo. Son las que contribuyen al
conteo accidental de particulas durante un evento. Como se mencioné anteriormen-
te la fuente de estas sefiales son dos. En el caso de las generadas por la radiacién de
fondo no pueden ser eliminadas y las que son producto del ruido inherente al SiPM
solo pueden ser disminuidas mejorando la tecnologia del mismo. Por ejemplo, es
deseable que el crosstalk sea el menor posible, de esta manera se podria reducir el
nivel de discriminacién al segundo plateau y en el caso de reducir la corriente oscura
se podria reducir el nivel de discriminacién al primer plateau, este es el caso del PMT
debido a que su corriente oscura es muy baja (del orden de 5 Hz). Hay que tener en
cuenta que la distribucién en amplitud de los pulsos de los PMTs tiene mucho mas
variacion estadistica que la de los pulsos de los SiPMs, y la misma medicién de la
tasa de pulsos en funcién de nivel de discriminacién para un PMT directamente no
muestra plateaus. En el caso del SiPM que fue utilizado en este ejemplo el nivel de
discriminacién se decidi6 colocarlo en el tercer plateau.

Como se mencioné anteriormente el nivel de discriminacién se debe configurar
en el valor mas bajo posible tratando de que la probabilidad de conteo accidental
(Pronteo—accidental) del detector se mantenga lo més baja que sea tolerable para el sis-
tema. Para el médulo contador de muones se impuso que la probabilidad de conteo
accidental se mantenga por debajo de 5 %, el cual se seleccion6 considerando que el
sobre-conteo debe permanecer por debajo del valor de error del nlimero de muones
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reportado en [51] (ver figuras 5,8 y 11). La Pronteo—accidental S€ puede estimar como:

Pconteo—accidental =n-: Tevent . Rnoisev (59)

donde n es la segmentacién del detector o nimero de barras, T,ycn: €s el tiempo de
duracién de la adquisicion y Ry.ise €s la tasa de ruido al nivel de discriminacién
seleccionado. Por ejemplo, en el caso de la medicion ejemplificada al nivel de discri-
minacion 3P Ej.,¢ la tasa de ruido es ~ 100 Hz, el nimero de segmentos es 64 y el
tiempo Teyent €5 3,2us, resultando que la Poonteo—accidental = 2 %.
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Capitulo 6

Mediciones de Laboratorio

6.1. Introduccidon

En este capitulo se describe el montaje experimental realizado para la caracteri-
zacion del sistema de conteo, como asi las pruebas realizadas tanto con el prototipo
de la electrénica, como la electrénica de pre-produccion para validar su correcto fun-
cionamiento.

6.2. Montaje Experimental

Para poder realizar comparaciones entre el prototipo de la electrénica y la elec-
trénica de pre-produccion y para aumentar la repetitividad de los experimentos se
decidi6 realizar un montaje experimental tinico para todas las pruebas. El montaje
experimental reproduce a escala el conjunto contador de muones y detector de su-
perficie y estd formado por dos partes: el instrumento de medicién PIPA y el sistema

de disparo. En las siguientes dos subsecciones se describen ambas partes.

6.2.1. Instrumento de Medicién PIPA

Para el estudio del comportamiento de la electrénica del sistema de conteo se
disefié un instrumento de medicion llamado PIPA, el cual es una version reducida
de un médulo contador de muones, con una menor cantidad de canales. Este instru-
mento estd construido con los mismos centelladores, fibras y adaptador éptico que
posee un médulo contador de muones de AMIGA.

La PIPA cuenta con 3 canales, cuyas barras centelladoras se encuentran apiladas
una encima de la otra en el interior de un perfil estructural rectangular de aluminio
de 5m de longitud y con paredes de 2mm de espesor. Durante su construccion se
asegurdé que los centelladores se encuentren posicionados contra la cara lateral inter-
na del perfil de aluminio para conocer con precision su ubicacién espacial una vez
cerrado el mismo (ver figura 6.1).

La longitud de las fibras utilizadas es de 5 m de largo, de los cuales 4 m se encuen-
tran en contacto con el centellador y el resto (1 m) entre el centellador y el adaptador
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FIGURA 6.1: Disposicién de fibras en el adaptador ¢ptico y ubicacién de los centelladores en
el interior del perfil estructural rectangular de aluminio del instrumento de medicion PIPA.

Optico. La disposicién de fibras en el adaptador 6ptico y la ubicacién de los centella-
dores en el interior del perfil de aluminio se pueden observar en la figura 6.1. En la
figura 6.2 se pueden observar fotografias de este instrumento de medicién.

FIGURA 6.2: A la izquierda se muestra una fotografia del extremo de la PIPA en donde se

encuentra el adaptador éptico y en donde se coloca la electrénica a medir. A la derecha se

muestra una fotografia del extremo contrario de la PIPA con su tapa descubierta para poder
observar el interior del perfil.

6.2.2. Sistema de Disparo

Diferentes tipos de radiacién en forma de particulas elementales atraviesan cons-
tantemente al médulo contador de muones. Para hacer un estudio de las sefiales ge-
neradas por estas particulas es importante la identificacién del momento temporal
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y la ubicacién espacial del impacto de las mismas. Para poder conocer su ubicacién
y momento en que se produce el impacto se disefi¢ un sistema de disparo llamado
telescopio de muones. Este dispositivo genera una sefial de disparo en el momento
que se detecta el impacto de una particula. De su emplazamiento en el detector se
determina la zona de impacto de las particulas.

El telescopio de muones esta formado por dos detectores de centelleo ubicados
en la parte superior e inferior del detector a medir respectivamente. La condicién
de disparo se genera cuando ambos detectores generan sefiales producto de la in-
cidencia de una particula, en una determinada ventana temporal. A este disparo lo
llamaremos trigger de coincidencia.

Cada detector del telescopio de muones estd formado por una barra centelladora
idéntica a las utilizadas en el detector de AMIGA de 4,1 x 4,1cm de lado, al que
se acopl6 un SiPM modelo 513081-050CS para la conversion del pulso de luz a una
sefal eléctrica. Para mejorar el acople entre el centellador y el SiPM se realiz6 el pu-
lido de las caras del centellador y se aplicé grasa Optica entre ellos. Para aumentar
la coleccién de luz por el SiPM se recubrieron las caras del centellador que no te-
nian el recubrimiento de diéxido de titanio con cinta de aluminio. A cada sistema de
deteccién se lo introdujo en un encapsulado de PVC el cual es montado en una es-
tructura en forma de C que permite la alineacién de ambos detectores del telescopio
de muones con las barras centelladoras que se encuentran en el interior del instru-
mento de medicion PIPA. En la figura 6.3 se pueden observar los dos detectores de
centelleo del telescopio de muones y como se encuentran montados en la estructura
de soporte.

Las sefiales generadas por cada SiPM son amplificadas, discriminadas y adquiri-
das por una electrénica encargada de la determinacién de la ocurrencia de la coinci-
dencia temporal de ambas sefiales. En el caso de determinar una coincidencia tem-
poral esta electrénica genera una sefial de disparo T1. Esta sefial es utilizada para
que el sistema de adquisicién que se esté utilizando se dispare y adquiera la infor-
macioén pertinente a la prueba que se esté realizando.

Durante el armado del sistema de disparo se seleccionaron dos SiPMs con tensio-
nes de ruptura similar para poder utilizar una tnica fuente de alimentacién para su
polarizacién. La fuente utilizada es la Hamamatsu modelo C11204-01. En el interior
de cada detector, ademads del SiPM, se encuentra un sensor de temperatura modelo
LM94021, mediante el cual la fuente de alimentacién mide la temperatura a la que se
encuentra el SiPM y realiza la correccién de la tensién de polarizacion para mantener
su punto de operacion constante frente a las variaciones de la temperatura.

En la figura 6.4 se puede observar una fotografia del telescopio de muones mon-
tado en el instrumento de medicién PIPA. Este puede ser ubicado en diferentes po-
siciones a lo largo de la misma, permitiendo de esta manera la identificacién de la

ubicacién espacial de las particulas que generan el disparo del telescopio de muones.



58 Capitulo 6. Mediciones de Laboratorio

w
(A)XBWA

(A)don

(A)1an

9'sg  (sdox)wea
SD0S0-L80ELS -

BIS — ANO — 8L — AS+ — AH

$13081-050CS
Vbrv) 5230
Voplv) 5530

Vmax(v) 5630
M 166406
Dark(kcps) 488

al25°C
HV-05V-T9-GND'H

FIGURA 6.3: A la izquierda se muestra una fotografia de los dos detectores de centelleo utili-

zados en el telescopio de muones. Se pueden observar los conectores del tipo SMB utilizados

para la polarizacién del SiPM y su salida de sefial. También se encuentra el conector para el

sensor de temperatura interno. A la derecha se muestra una fotografia de la estructura de
soporte en forma de C del telescopio de muones.

FIGURA 6.4: Fotograffa del telescopio de muones montado en el instrumento de medicién
PIPA.

6.3. Pruebas del Prototipo del Sistema de Deteccién

La primera etapa del desarrollo del sistema de conteo con SiPM const6 en rea-
lizar una prueba de concepto del SiPM, front-end y back-end seleccionados. Con esta
prueba se evalud la factibilidad de realizar el conteo de particulas con el sistema

propuesto. Un esquema del montaje experimental completo se puede observar en la
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6.3. Pruebas del Prototipo del Sistema de Deteccién

figura 6.5.

Acoplador Optico

Hamamatsu HV
C11204-01

Sensor
Temperatura

Instrumento de Medicién PIPA

Centellador de 4m + fibra 6ptica WLS de 5m

Particula a Detectar

Sistema de
Disparo

SiPM - Analdgico

" cITIROCs

SiPM - Discriminador Omo:owo@_&o
—_— SiPM - Muestreo Digital
[ Pre-amplificador | Buffer )
baja ganancia
FSB
—W\—
e \
3 FPGA
_ Comparador
-<>|"_ _ > Muestreador
I FF-D
LI
CLK =320 MHz
Pre-amplificador v
alta ganancia
8 bit input DAC i
AL _ _I_A bit DAC Contador de Pulsos |[<—]
) Commander >
10 bit DAC CITIROC Programador de W.
CONFIG los CITIROCs
\ J

FIGURA 6.5: Esquema de la electrénica.
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Las variables principales a medir durante estas pruebas fueron las sefales anal6-
gicas amplificadas de los SiPMs bajo prueba, la medicién de la salida del discrimi-
nador del CITIROC, tanto su forma como la tasa de ocurrencia de las mismas y la
salida de la etapa de muestreo del FPGA.

Para estas pruebas se utiliz6 como front-end y back-end una placa de evaluacién
del ASIC CITIROC provisto por la empresa Weeroc. Este kit estd formado por un
ASIC CITIROC y un FPGA Cyclone III modelo EP3C16Q240. En la figura 6.6 se pue-
de observar una fotografia del kit utilizado.

FIGURA 6.6: Fotografia del Kit de desarrollo del ASIC CITIROC.

El SiPM utilizado en estas pruebas fue el S13081-050CS. Se realizé un soporte
mecanico de polioximetileno (POM) capaz de alojar cuatro SiPMs (ver figura 6.7),
tres de los cuales se alinean con los canales 1, 2 y 3 del adaptador 6ptico del instru-
mento de medicién PIPA (ver figura 6.1). La fuente de alimentacién utilizada para la
polarizacién de los SiPM fue la fuente Hamamatsu C11204-01. Ademas se utilizo el
sensor de temperatura LM94021 para realizar el sistema de control de la tensién de
polarizacién de los SiPM.

Se programo el FPGA para que sea capaz de recibir la configuracién del CITIROC
desde una PC mediante un puerto serie y asi realice la programacién del mismo.
Ademés se realiz6 un médulo de software capaz de medir la tasa de pulsos digitales
presentes a la salida del discriminador y otro capaz de realizar un muestreo de estos
pulsos a un frecuencia de 320 MHz y cuya salida fue enviada a pines externos del
FPGA para su medicion.

Para realizar las mediciones se utiliz6 un osciloscopio Tektronix modelo DPO7104.
Para la medicién de las sefiales digitales se utilizaron puntas activas Tektronix mo-
delo TAP1500.
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FIGURA 6.7: Fotografia del soporte de POM con los cuatro SiPMs S13081-050CS. Este posee

las dos espinas metélicas de alineacién con el adaptador 6ptico. En la parte inferior se obser-

va al sensor de temperatura LM94021 utilizado para la medicién de la temperatura de los
SiPMs bajo prueba.

6.3.1. Fotones Detectados en Funcién de la Distancia de Impacto

La atenuacion de las fibras 6pticas es un factor fundamental que limita el rendi-
miento del sistema de deteccion. Este efecto produce que el valor medio de fotones
que llegan al fotodetector producto del impacto de una particula dependa de la po-
sicién de impacto en el detector. A mayor distancia a lo largo de la fibra que los
fotones deban recorrer, menor sera la cantidad de fotones recibidos.

Para poder medir la cantidad de fotones detectados en funcién de la distancia
de impacto es necesario realizar la medicién de la cantidad de carga que genera el
SiPM para particulas a diferentes distancias de impacto y luego normalizar dicho
valor con la carga de un PE.

Para realizar esta medicion se utiliz6 el montaje experimental descripto anterior-
mente. Se coloco el telescopio de muones en 8 valores diferentes de distancia de fibra
Optica respecto del adaptador 6ptico y se midieron con el osciloscopio las sefiales
generadas por el SiPM bajo prueba luego de la etapa de amplificaciéon. Estas medi-
ciones se repitieron para dos valores diferentes de sobretension del SiPM. Ademas,
se obtuvo la medicién de pulsos de un PE para las dos sobretensiones utilizadas, pa-
ra poder realizar la normalizacién y asi poder obtener el ntimero de fotones medio
detectados por el sistema en funcién de la distancia de impacto de las particulas. A
modo de ejemplo, se puede observar en la figura 6.8 la superposiciéon de mil trazas
adquiridas por el osciloscopio, con el telescopio de muones colocado a una distancia
de 4,3m.

Para obtener el valor de carga de las sefiales adquiridas con el osciloscopio se
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FIGURA 6.8: Superposicion de las trazas (tensién en funcion del tiempo) de los pulsos del
SiPM amplificados de 1000 disparos generados por eventos de muones. Las mediciones se
realizaron a una temperatura de 25°Cy AV = 3,75 V.
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FIGURA 6.9: Numero medio de fotones detectados por el impacto de un muon en el detector

en funcién de la distancia de fibra, para dos sobretensiones: AV = 3V y AV = 3,75V. El

valor medio de fotones detectados por el fotodetector producto del impacto de una particula

no es uniforme a lo largo del detector debido a la atenuacién de la fibra 6ptica. Las barras de

error sOlo se deben a errores estadisticos de la media. Todas las mediciones fueron realizadas
a 25°C.

realiz6 un procesamiento offline de las sefiales mediante un programa en MATLAB.
A continuacién se describe el método utilizado para la obtencién del valor de la
carga para las sefales obtenidas. Las trazas adquiridas tienen una cantidad de 10 mil
muestras, adquiridas a una velocidad de 5GS/s, es decir, éstas poseen una duraciéon
de 2 ps. De los valores de las muestras de los primeros 200 ns se obtiene el valor de la

linea de base, para ello se obtiene el valor medio de las primeras 1000 muestras de la
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traza. Ademads de éstas se obtiene su desvio estdndar. Para la obtencion del valor de
la carga del pulso se toman los 2000 valores de las muestras correspondientes entre
300ns y 700ns, a los que se le resta el valor de la linea de base obtenida y se realiza
la sumatoria de todos los valores que superan al valor de un desvio estandar de la
linea de base. Por dltimo, a este valor se lo multiplica por el diferencial de tiempo del
muestreo y se lo divide por el valor de la impedancia de entrada del osciloscopio, en
este caso de 50 2. Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 6.9.

6.3.2. Ancho Temporal de las Sefiales Digitales

Uno de los pardmetros més relevantes para el sistema de conteo es la duracién
temporal de las sefiales digitales a la salida del discriminador del CITIROC. Esto
es debido a que estos anchos temporales deben ser del orden del ancho temporal
del arribo de fotones al fotodetector, para no degradar la resolucién temporal del
detector.

0.3 T T T T T T T T 0.3

0.25

025 r

0.2

0.15

0.1

0.05

Numero de Eventos Normalizado [ua]
Numero de Eventos Normalizado [ua]

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ancho Temporal a Media Altura [ns] Ancho Temporal a Media Altura [ns]

FIGURA 6.10: Ambos gréficos muestran el histograma de ancho temporal de 1000 trazas de

pulsos digitales a la salida del discriminador del CITIROC. Las barras de color rojo corres-

ponden a las trazas que no tienen un pulso a la salida digital. En el histograma izquierdo

(derecha) el telescopio de muones se colocé a 430 cm (130 cm) de fibra. Todas las mediciones
fueron realizadas a 25°C.

Para realizar la medicién de estos anchos se utilizé el montaje experimental an-
teriormente descripto y se adquirieron con el osciloscopio las sefiales a la salida del
discriminador del CITIROC. Previamente a la adquisicién de las sefiales se realiz6
la calibracién completa para el SiPM bajo prueba. El nivel de discriminacién fue co-
locado a 2,5 veces el nivel de un PE. A las sefiales adquiridas se les calcul6 el ancho
temporal a la mitad de la amplitud maxima (FWHM del inglés Full Width at Half
Maximum). Esta medicién se hizo para 8 posiciones del telescopio de muones y para
dos valores de sobretension.

En la figura 6.10 se puede observar el histograma de anchos temporales a la sa-
lida del discriminador del CITIROC para dos distancias de fibra distintas. Se puede
observar que para la distancia més cercana el valor medio de la distribucién aumen-
ta. En ambos casos el 99 % de los anchos medidos se encontraban por debajo de los
35ns.
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6.3.3. Eficiencia del sistema de detecciéon

Este parametro es aquel que indica la capacidad que tiene el detector en poder
identificar las particulas que lo impactan. Es uno de los parametros principales del
sistema de deteccion y es aquel que se trata de maximizar sin afectar el resto de los
pardmetros del detector.

La eficiencia se obtiene de la relacién entre la cantidad de particulas que fueron
detectadas y la cantidad total de particulas que impactaron el detector. Dado que la
deteccion de particulas se basa en una discriminacién de la sefial que genera el SiPM
respecto a un nivel umbral, la capacidad de identificar las particulas es dependiente
de la cantidad de fotones que son detectados por el SiPM, y como este pardmetro
depende de la distancia a la que impacta la particula en la barra centelladora dado la
atenuacion de la fibra 6ptica, la eficiencia del detector es dependiente de la distancia
del impacto.
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FIGURA 6.11: Medicién de eficiencia para dos AV diferentes. El valor estimado de la efi-

ciencia integrada es: 97 % para AV = 3V (puntos rojos) y 98 % para AV = 3,75V (puntos

azules). Las lineas verticales representan errores estadisticos suponiendo una distribucién

binomial y los corchetes representan los errores sistematicos causados por los falsos dispa-
ros del telescopio de muones.

Para realizar la medicién de la eficiencia del sistema de deteccién se utilizo el
montaje experimental anteriormente descripto y se adquirieron con el osciloscopio
las sefiales a la salida del discriminador del CITIROC y la salida de la etapa de
muestreo del FPGA por cada disparo generado por el telescopio de muones. Esta
medicion se hizo para 8 posiciones del telescopio de muones, para dos valores de
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sobretension y el nivel de discriminaciéon configurado fue de 2,5 veces el valor de
pico de un PE.

En la figura 6.11 se puede observar el resultado de esta medicion. Se puede ob-
servar que para mayor AV la eficiencia incrementa para las distancias mads alejadas,
esto es debido a que al aumentar el valor de sobretensién del SiPM se produce un
aumento en el PDE y por lo tanto el valor medio de fotones detectados aumenta.
Aunque la eficiencia tiene una dependencia con la distancia, un pardametro impor-
tante que debe calcularse es la eficiencia integrada sobre toda la barra centelleante.
Esta se obtiene realizando la relacion entre la integral de la curva de atenuacién en-
tre las distancias que se encuentra el centellador, en el caso de la prueba es entre
1m y 5m de fibra, respecto a la integral de la curva de una eficiencia del 100 %.
El valor estimado de la eficiencia integrada es: 97 % para AV = 3V y 98 % para
AV =375 V.
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FIGURA 6.12: Eficiencia en funcién del ancho temporal minimo del pulso digital a la salida
del discriminador del CITIROC.

En la figura 6.12 se puede observar como varia la eficiencia en funcién del ancho
temporal minimo del pulso digital a la salida del discriminador del CITIROC. De es-
te gréfico también se puede obtener informacién sobre la distribucién de los anchos
temporales de los pulsos digitales. Se puede observar que todos los pulsos tienen
como minimo entre uno y dos bines temporales y el 99 % de los pulsos tiene como
maximo 10 bines temporales. Es por este motivo que para la estrategia de identifi-

cacion de particulas se pide que los pulsos digitales tengan un ancho temporal de al
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menos un bin y un maximo de 10 bines.

6.4. Pruebas de la Electronica de Pre-Produccion

Una vez desarrolladas las electrénicas de pre-produccién se realizaron una serie
de pruebas previas a la instalacién de las mismas en la estacion de SD Kathy Turner.
En las sub-secciones siguientes se detallan las pruebas realizadas y sus resultados. El
montaje experimental utilizado para las pruebas es el mismo que fue utilizado para
las pruebas del prototipo del sistema de deteccién que fue descripto en la seccién
6.2.

6.4.1. Ancho Temporal de las Sefiales Digitales

Para realizar la medicién del ancho de los pulsos digitales se utiliz6 el montaje
experimental anteriormente descripto y se adquirieron con el FPGA las sefiales a la
salida del discriminador del CITIROC con una velocidad de muestreo de 320 Mhz.
Previamente a la adquisicion de las sefiales se realiz6 la calibracién completa para
los SiPMs bajo prueba. El nivel de discriminacién fue colocado a 2,5 veces el nivel de
un PE y el valor de sobretension a 3 V. A las sefiales adquiridas se les calcul6 el ancho
temporal midiendo la cantidad de unos consecutivos adquiridos. Esta medicion se
realiz6 para 2 posiciones del telescopio de muones.

En la figura 6.13 se puede observar el histograma de anchos temporales de los
pulsos digitales a la salida del discriminador del CITIROC adquiridos por el FPGA
para dos diferentes distancias a lo largo de la fibra 6ptica. Para la distancia mas leja-
na (el grafico de la izquierda) se puede observar que el 99,7 % de los pulsos digitales
poseen un ancho temporal por debajo de los 12 bines. Para la distancia més cercana
(el gréfico de la derecha) se observa un incremento en el valor medio de la distribu-
cién de ancho temporal de los pulsos, en este caso el 98,7 % de los pulsos poseen un
ancho temporal por debajo de los 12 bines.
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FIGURA 6.13: Ambos gréficos muestran el histograma de ancho temporal de 1000 trazas de

pulsos digitales adquiridos con el FPGA a 320 MHz. En el histograma izquierdo (derecha)

el telescopio de muones se coloc6 a 480 ¢cm (180 cm) de fibra. Todas las mediciones fueron
realizadas a 25°C.
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6.4.2. Eficiencia del sistema de deteccion

Como se mencioné anteriormente, la eficiencia del sistema de deteccién es uno
de los pardmetros principales del sistema de deteccion. De las mediciones que se
describieron anteriormente con la versién de prototipo se pudo ver que la eficiencia
al final de la varilla era la menor, debido a la atenuacién de la fibra 6ptica, es por este
motivo que se realizaron una serie de mediciones variando el valor de sobretensiéon
del SiPM, como asi también el nivel de discriminacién para evaluar la eficiencia
al final de la barra centelladora para tres canales diferentes de la electrénica. Los

resultados de dichas mediciones se encuentra en la tabla 6.1.

Pardmetros Eficiencia [ %]
Sobretension [V] | Nivel de Discriminacion [#PE] | Ch2 | Ch7 | Ch42
3,5 3,5 96,0 | 904 | 97,0
3,5 2,5 98,8 | 952 | 98,8
3 3,5 943 | 87,3 | 95,0
3 2,5 972 | 939 | 99,3
2,5 2,5 975 | 916 | 974

CUADRO 6.1: Resultados de la medicién de eficiencia para diferentes valores de sobreten-
sién y nivel de discriminacién para tres canales de la electrénica bajo prueba a una distancia

de 4,8 m de fibra.
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FIGURA 6.14: Medicién de la eficiencia para los tres canales con centellador del instrumento

PIPA a una distancia de 4,8 m en funcién de la variacién del nivel de discriminacién entorno
alnivel de 2,5 PE calculado. El valor de sobretensién durante la medicion fue de AV = 3,5V.

Se realiz6 la medicién de la eficiencia en funcién de la variacién del nivel de dis-
criminacién entorno al nivel calculado para observar su estabilidad. En la figura 6.11
se puede observar los resultados de dicha medicién para los tres canales con barras
centelladoras del instrumento PIPA a una distancia de fibra de 4,8 m, se utilizé un
AV = 3,5V y se vari6 el nivel de discriminacién de cada canal entorno al nivel de
discriminacién calculado de 2,5 PE. Se puede observar que la eficiencia decrece al
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aumentar el nivel de discriminacién. La variacién de eficiencia es de aproximada-

mente 0,1 % /unidad de DAC para los valores de discriminacién entorno al nivel de
2,5PE.
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FIGURA 6.15: Eficiencia del canal 2 de las 8 electrénicas instaladas en la posicién KT de la
UC. Todas las electrénicas se configuraron con un AV = 3,5V y el nivel de discriminacién
en 3,5 PE.

También se realizaron pruebas de la eficiencia utilizando las 8 electrénicas de
pre-produccién que se instalaron en la estacién de SD Kathy Turner. El montaje ex-
perimental utilizado para la medicién fue el mismo para todas las electrénicas. Para
esta prueba se utiliz6 el valor de sobretension de AV = 3,5V y el nivel de discri-
minacién en 3,5PE. Los resultados de esta prueba se pueden observar en la figura
6.15.

6.4.3. Probabilidad de Sobre-Conteo por Radiacién de Fondo

Los SiPMs instalados en los médulos contadores de muones generan constante-
mente pulsos debido a la deteccién de luz generada por el impacto de particulas en
el detector (particulas secundarias productor de un rayo césmico o de la radiacién
emitida por los materiales circundantes al detector) o por su ruido inherente. Estos
pulsos luego de ser discriminados por el front-end son adquiridos por el back-end.

Existe la probabilidad de que uno de estos pulso ocurra durante un evento de
interés, produciendo un incremento en la cantidad de particulas contadas por el
detector, lo que introduce una sobre-estimacién de la cantidad total de particulas
que impactaron al detector durante el evento.

La electrénica posee un sistema que mide la tasa de pulsos totales 1T'P;q; que
ocurren por segundo y envia la medicién a un servidor el cual se encarga de su al-
macenamiento. Para obtener la probabilidad de sobre-conteo por fondo PSCj; fondo

en una ventana temporal de 1 s se propone realizar el siguiente célculo:

PSCporfondo = TPtotal * 1 Hs (61)
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FIGURA 6.16: Probabilidad de sobre-conteo por radiacién de fondo en una ventana temporal
de 1 us en funcién de la variaciéon del nivel de discriminacién entorno al nivel de 2,5PE
calculado.

De las mediciones realizadas para evaluar la eficiencia en funcién de la variacion
del nivel de discriminacién de la seccion anterior se obtuvo, de los canales que no
poseian centellador, la cantidad total de pulsos contados debido al ruido inherente
de los SiPM y con este valor se obtuvo para cada nivel de discriminacién una proba-
bilidad de sobre-conteo en una ventana temporal de 1 pis. Al mismo tiempo durante
la toma de datos se realiz6 la medicion de la tasa de pulsos totales. De dicha medi-
cién se obtuvo el valor medio y se realiz6 el calculo de la probabilidad PSCor fondo-
En el gréfico de la figura 6.16 se puede observar el valor de la probabilidad de sobre-
conteo en una ventana temporal de 1 us obtenida mediante los datos de los eventos
realizados y de la medicién de la tasa de pulsos de fondo. Del andlisis de los datos
medidos se puede observar una fuerte concordancia entre ambas mediciones.

6.4.4. Distribucion del Tiempo de Arribo para una Misma Particula

Otra de las mediciones realizadas en el telescopio de muones es la distribucién
de la diferencia temporal de las sefiales que deja una misma particula al atravesar
dos centelladores apilados.

En la figura 6.17 se puede observar la distribucién de la diferencia temporal para
dos distancias de fibra diferentes. Se realiz6 el ajuste de los valores con una funcién
normal, la media para ambos ajustes es de cero y para la distancia de 1,8 mel 01 8 =
0,66 y para la distancia de 4,8mel 045 = 0,92.
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FIGURA 6.17: Medicién de la distribucién de la diferencia temporal de las sefiales que deja
una misma particula al atravesar dos centelladores apilados para dos distancias de fibra
diferentes.

Del anélisis de estas mediciones se puede observar que para la distancia mas
lejana el ancho de la distribucién aumenta, esto es debido a que los efectos de ate-
nuacioén de la fibra producen que el tiempo de arribo del pulso de luz al dispositivo
sensor tenga una mayor fluctuacién a medida que aumente la distancia que éste se

propaga dentro de la fibra.
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Capitulo 7

Mediciones con los Detectores
Instalados

7.1. Instalacién en Kathy Turner

El 25 de Octubre del 2016 se finaliz6 la instalacion de 8 electrénicas de la version
de pre-producciéon con SiPM en los médulos contadores de muones de la estaciéon
de SD Kathy Turner. En las figuras 7.1 y 7.2 se pueden observar cuatro fotografias del

proceso de instalacién de la electrénica en el médulo 101 de dicha posicién de SD.

Mo'ouro Off
4

FIGURA 7.1: La fotografia de la izquierda muestra al adaptador éptico de un médulo conta-
dor de muones y la fotografia de la derecha muestra la instalacién de la placa con el arreglo
de 64 SiPMs en el médulo.

FIGURA 7.2: La fotografia de la izquierda muestra la instalacién de la placa del front-end y la
de la derecha la instalacion del back-end y cableado final del médulo.

Esta electrénica enterrada se interconecta con la superficie mediante dos cables,
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uno para la alimentacién y conexién ethernet y otro para recibir la sefial de disparo
T1. A su vez posee un tercer para la puesta a tierra del médulo.

Como se mencioné en la seccion 2.4.2 los médulos se encuentran enterrados a
2,3m de la superficie. Para poder acceder a su electrénica los médulos cuentan con
un tubo de acceso por el cual una persona puede bajar y realizar la instalacién o
mantenimiento de la electrénica. Una vez finalizada la instalacién, el recinto que
contiene la electrénica es recubierto con bloques de poliestireno expandido y sobre
ellos se colocan 5 bolsas rellenas con 1 m? de tierra del sitio cada una, para completar
el blindaje del modulo. Por tltimo se recubre el tubo de acceso con una tapa, la cual
evita el ingreso de agua al interior del mismo. En las figuras 7.3 y 7.4 se pueden

observar cuatro fotografias de los procedimientos anteriormente descriptos.

FIGURA 7.3: La fotograffa de la izquierda muestra el cerramiento del recinto donde se en-
cuentra la electrénica del médulo contador. La fotografia de la derecha muestra la colocacién
de los bloques de poliestireno expandido.

FIGURA 7.4: La fotografia de la izquierda muestra el rellenado del tubo de acceso con las
bolsas de tierra. La fotografia de la derecha muestra el tubo de acceso con su tapa exterior.

En la figura 7.5 se puede observar un esquema de los 8 médulos contadores de
muones instalados en la estacion de SD Kathy Turner. Se puede observar el nimero

identificatorio correspondiente a cada médulo, su tamafio y orientacion.

7.2. Calibracion de los Médulos Contadores de Muones

Las electrénicas antes de ser emplazadas en los médulos contadores de muones
de Kathy Turner se les realiz6 la calibracién descripta en el capitulo 5. Esta calibracion
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108

FIGURA 7.5: Esquema de los 8 médulos contadores de muones instalados en la estacion de
SD Kathy Turner.

se divide en dos partes, una primera tiene como objetivo configurar a la electrénica
para que todos los SiPMs operen a un mismo valor de sobretensién y la segunda

calibracion tiene como objetivo configurar los niveles de discriminacion.
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FIGURA 7.6: Valores medio del pico de un PE para cada canal de la electrénica del médulo

108 de Kathy Turner en funcién de la tensién configurada de la fuente de alta tensién. A

la izquierda se encuentran los valores obtenidos para los 32 canales del CITIROC 1y a la
derecha los obtenidos para los 32 canales del CITIROC 2.

Para realizar la primera calibracién se obtuvieron los valores medio del pico de
un PE para cada canal en funcién de la tension configurada de la fuente de alta
tension. En la figuras 7.6 se pueden observar dos gréficos de los resultados obtenidos
para ambos CITIROCs de la electronica del médulo 108 de Kathy Turner. De estos
datos se obtuvieron los valores de las tensiones de ruptura para los 64 SiPMs que
conforman el arreglo. En la figura 7.7 se puede observar un histograma de los valores
de las tensiones de ruptura obtenidas.

De estos valores se obtuvo el mayor al cual se le sumoé un valor de sobretension
determinado, en el caso de las 8 electrénicas instaladas el valor es de AV = 3,5V,
con este valor obtenido se configura la fuente de alta tensién. A su vez, se obtuvieron



74 Capitulo 7. Mediciones con los Detectores Instalados

10

(o)
T

NUmero de Eventos [ua]

0
52.8 53 53.2 53.4 53.6
Tensién de Ruptura Virtual [V]

FIGURA 7.7: Histograma de los valores de las tensiones de ruptura virtuales de los 64 SiPMs
de la electrénica 108 de Kathy Turner.

los valores de los DACs 8-bit input DAC para que todos los SiPMs de la electrénica
estén polarizados con el mismo AV'.
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FIGURA 7.8: Medicién de la tasa de pulsos en funcién del valor del nivel de discriminacién

de la electrénica 108. A la izquierda se puede observar las 64 curvas de cada canal para el

intervalo de interés de los valores del nivel de discriminacién. En azul se encuentran grafi-

cados los canales correspondientes al CITIROC 1 y en rojo los correspondientes al CITIROC

2. A la derecha se encuentran graficadas las curvas de los valores medios obtenidos para
cada CITIROC, en azul el CITIROC 1 y en rojo el CITIROC 2.

Una vez que se configurd la electrénica se realiz6 la medicion de la tasa de pulsos
en funcién del valor del nivel de discriminacién con las electrénicas instaladas en los
detectores. En la figura 7.8 se pueden observar los resultados de dicha medicién. El
grafico de la izquierda se encuentran graficadas las 64 curvas de cada canal. El color
de las curvas indica a qué CITIROC pertenece el canal graficado. Se puede observar
que las transiciones de un plateau a otro ocurren aproximadamente para los mismos
valores del nivel de discriminacién dentro de un mismo CITIROC. Los valores de la
tasa de pulsos para un mismo plateau puede variar entre canales debido a que estos

pueden poseer diferentes niveles de cuentas oscuras, crosstalk y afterpulsing.
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Configuracién | Configuracién
Médulo | CITIROC1 CITIROC 2
25PE | 3,5PE | 2,5PE | 3,5PE

101 245 270 246 271
102 246 270 243 267
103 247 272 244 269
104 251 277 251 278
105 244 268 240 263

106 249 274 247 272
107 245 269 247 270
108 249 273 249 274

CUADRO 7.1: Valores de configuracién de los niveles de discriminacién (10-bit DAC) para
las 8 electrénicas instaladas en Kathy Turner para dos niveles diferentes de discriminacién
(2,5PEy 3,5PE).

El nivel de discriminacién para las electrénicas fue colocado en dos valores dife-
rentes para realizar pruebas de eficiencia y contaminacién por ruido. En un primer
periodo (2016-10-28 a 2017-03-30) los niveles de los discriminadores fueron configu-
rados a 3,5 PE y para el segundo periodo (2017-04-01 a la actualidad) fueron configu-
rados a 2,5 PE. Los niveles que fueron configurados en las 8 electrénicas instaladas
en Kathy Turner se pueden observar en la tabla 7.1.

Para la configuracién de sobretensién seleccionada se realizé la medicion del
crosstalk medio de los 64 canales de las ocho electrénicas instaladas. Esta medicion
se realiz6 a partir de los valores obtenidos de las curvas de las tasas de pulsos de
cada canal. Los valores obtenidos se encuentran en la tabla 7.2.

Moébdulo | Crosstalk Medio [ %] | Crosstalk Std [ %]
101 2,4 0,1
102 2,7 0,1
103 2,1 0,1
104 2,6 0,1
105 2,6 0,1
106 2,5 0,1
107 2,5 0,2
108 2,5 0,3

CUADRO 7.2: Valores de crosstalk medio de las ocho electrdonicas instaladas en los médulos
de la estacion de SD Kathy Turner.

7.3. Seleccion del Punto de Disparo para la Adquisicién

Como se menciono en la secciéon 4.3.3 la electrénica al recibir un disparo alma-
cena las sefiales de los discriminadores de los 64 canales del médulo por un tiempo
de 6,4 us con una frecuencia de muestreo de 320 MHz. Es decir, almacena un total de
2048 muestras por cada canal. La electrénica es capaz de ser configurada para que
el disparo se encuentre temporalmente ubicado en cualquier posicion de las 2048
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muestras, es decir que hay un cierto nimero de muestras previas al disparo y otras
posteriores al mismo.

El disparo que recibe la electrénica del médulo contador de muones, como se
menciond en la seccién 2.2.1, es generado por el tanque de superficie SD. Este dispa-
ro recibe el nombre de T1 y existen diferentes tipos. Dado que el T1 se puede llegar
a generar temporalmente en diferentes momentos respecto del tiempo de arribo de
la cascada atmosférica extendida y a su vez existe un tiempo de propagacién de la
sefal de T1 entre la estacién de SD y el médulo, se genera un corrimiento temporal
entre el tiempo de impacto de los muones en el detector y la posicién del disparo del
mismo en la ventana de adquisicién. A su vez, la sefial de T1 que recibe el médulo
carece de informacién sobre el tipo de disparo o la ubicacién temporal en la ventana
de adquisicién de la sefial en la estacién de SD. Es por estos motivos que una de las
primeras pruebas a realizar con los detectores instalados fue la obtencién de la posi-
cién de disparo que permitiera que los eventos entren dentro de la ventana temporal
de adquisicion.

En la figura 7.9 se puede observar el histograma de ocurrencias de bines tempo-
rales con sefial para dos periodos de tiempos, cada uno con una posicién de disparo
diferente. Cada periodo estd formado por 2950 eventos, la grafica azul corresponde
al periodo 2016-10-28 al 2016-11-06 cuya posicién de disparo fue colocada en el bin
1024. La grafica roja corresponde al periodo 2016-12-02 al 2016-12-08 cuya posicién
de disparo fue colocada en el bin 1648.
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FIGURA 7.9: La gréfica azul corresponde al periodo 2016-10-28 al 2016-11-06 cuya posicion
de disparo fue colocada en el bin 1024. La gréfica roja corresponde al periodo 2016-12-02 al
2016-12-08 cuya posicién de disparo fue colocada en el bin 1648.

Se puede observar que para la primera posicion del disparo se recorta parte del
comienzo de las sefiales generadas en el detector, pero para la segunda posicién (dis-
paro en el bin 1648) se logra que la mayor parte de las sefiales de los eventos entren
dentro de la ventana temporal de adquisicién. Es por este motivo que se seleccion6
como posicién de disparo el bin 1648.
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7.4. Tasa de Pulsos de Fondo en los Detectores

Como se menciono en la seccion 6.4.3 los SiPMs instalados en los médulos conta-
dores de muones generan constantemente pulsos debido a la deteccién de luz gene-
rada por el impacto de particulas en el detector (particulas secundarias productor de
un rayo césmico o de la radiacién emitida por los materiales circundantes al detec-
tor) o por su ruido inherente. Estos pulsos luego de ser discriminados por el front-end
son adquiridos por el back-end. La electrénica se encuentra programada para medir
la tasa de ocurrencia de estos pulsos y envia las mediciones periédicamente a un
servidor. A esta tasa de pulsos medida se la llama 7' P, y estd formada por

TPtotal = TPrad amb T TPruido SiPM (71)

donde T'P,q4 amp €s la tasa de pulsos generados por la radiacién del ambiente y
T Pryido sipn €s la tasa de pulsos generados por el ruido del SiPM.

De esta medicion se pueden realizar estudios sobre la radiacién de fondo a la
que es sometido el detector o evaluar la contaminacién que pueden llegar a tener los
eventos que son adquiridos.

En la figura 7.10 se pueden observar dos gréficos, a la izquierda la medicién de
la tasa de pulsos T'P;, detectada por el canal 40 de la electrénica 108 de la posiciéon
de SD Kathy Turner y a la derecha la medicién de temperatura del arreglo de SiPMs,
ambas mediciones son del mismo periodo de tiempo. Durante estas mediciones el

nivel de discriminacién se encontraba configurado a 3,5 PE.
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FIGURA 7.10: El gréfico de la izquierda es la medicién de la tasa de pulsos totales adquirida
por la electrénica del médulo contador de muones 108 de la posicién de SD Kathy Turner para
el periodo 2017-02-16 al 2017-03-08 con el nivel de discriminacién en 3,5 PE. A la derecha se
encuentra la medicién de la temperatura del arreglo de SiPMs de dicha electrénica para el
mismo perfodo.

El factor de correlacion entre ambas mediciones es ~ 2 %, lo que nos indica que
la tasa de pulsos T'P;,t, a este nivel de discriminacién no se ve afectada por las
variaciones de la temperatura.
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Enla figura 7.11 se pueden observar las mismas mediciones pero para otro perio-
do de tiempo, durante el cual el nivel de discriminacién se encontraba configurado
a 2,5PE. El factor de correlaciéon entre ambas mediciones es ~ 98 %, lo que nos in-
dica que la tasa de pulsos 1" P4 a este nivel de discriminacién se ve afectada por
las variaciones de la temperatura. Para este caso, al reducir el nivel de discrimina-
cion, la tasa de pulsos TP, 440 sipy cOmienza a ser comparable con la tasa de pulsos
TPrqd amp Y dado que el ruido del SiPM es dependiente de la temperatura, sus fluc-

tuaciones son las observadas en la medicion.
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FIGURA 7.11: El gréafico de la izquierda indica la medicién de la tasa de pulsos totales adqui-

rida por la electrénica del médulo contador de muones 108 de la posicién de SD Kathy Turner

para el periodo 2017-04-09 al 2017-04-29 con el nivel de discriminacién en 2,5PE. A la de-

recha se encuentra la medicién de la temperatura del arreglo de SiPMs de dicha electrénica
para el mismo periodo.

7.4.1. Obtencidon de la Tasa de Pulsos de la Radiacion Ambiente

Como se menciond anteriormente la medicién que el detector realiza es la de
la tasa de pulsos T'P;pq1, Y como se observo de las mediciones realizadas cuando el
nivel de discriminacién es bajo, la tasa de pulsos posee fluctuaciones con la tempera-
tura. Estas fluctuaciones son debido a que a este nivel la tasa de pulsos TP, ;40 siPM
comienza a ser apreciable y dado que ésta flucttia con la temperatura, la tasa de pul-
s0s T'Py,tq) poOsee variaciones correlacionadas con las variaciones de la temperatura.
Esto produce un impedimento de poder realizar una medicién directa de la tasa de
pulsos T'Prad amp-

Como se mencioné en la seccién 3.2 el ruido en los SiPMs esta formado princi-
palmente por tres componentes: cuentas oscuras, crosstalk y afterpulsing. De las tres
componentes del ruido del SiPM la que mayor dependencia con la temperatura tiene
son las cuentas oscuras, debido a que esta componente es producto de la generacién
térmica de portadores de carga en la zona de avalancha. La siguiente ecuacién des-
cribe la generacion de portadores térmicos en un material semiconductor, los cuales
conforman la tasa de cuentas oscuras T¢o:
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Ly
2-k-T

con 7" la temperatura absoluta [°K], A una constante arbitraria, ¢ la energfa de

Too ~ A.T3 -expl—

] (7.2)

band gap del silicio [eV] y £ la constante de Boltzmann [eV /K].

Para poder obtener la tasa de pulsos T P4 amb Se propone substraer de la me-
dicién de la tasa de pulsos total la componente de la tasa de pulsos producto de las
cuentas oscuras del SiPM.

T-P'rad amb = TPtotal - TPCO (T, A) (73)

Como se puede observar en la ecuacién 7.2 la produccién de cuentas oscuras
depende de la temperatura, la cual es conocida para el sistema y de una constante
arbitraria A desconocida. Para obtener el valor de la constante A se propone obtener
su valor para cuando el coeficiente de correlacion entre la temperatura medida y la
tasa de pulsos T P,qq amp, calculada con la ecuacién 7.3, es cero. En la figura 7.12 se
puede observar como varia el coeficiente de correlaciéon en funcién de los valores de
la constante A. Se puede observar que para A = 6,8082107 el valor del coeficiente de

correlacion es cero.

Coeficiente de Correlacion [ua]

o 2 4 6 8 10 12
Constante A [ua] %107

FIGURA 7.12: Coeficiente de correlacién entre la temperatura del SiPM y T'P,.q4 amp calcula-
da para diferentes valores de la constante A.

Luego, con el valor obtenido de A, se calcula el valor de la tasa de pulsos T'P,.44 amb-
En la figura 7.13 se puede observar un grafico de la tasa de pulsos calculada.

Se puede observar que la tasa de pulsos T'P,.q4 4mp calculada con el método pro-
puesto para el periodo 2017-04-09 al 2017-04-29 es del mismo orden que con la me-
dida para el periodo 2017-02-16 al 2017-03-08.

El valor medio de la tasa de pulsos calculada para el periodo 2017-04-09 al 2017-
04-29 es un 19 % mayor al del valor medido para el periodo 2017-02-16 al 2017-03-08,
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FIGURA 7.13: Tasa de pulsos T' Py om» Obtenida con el método descripto.

esto puede ser atribuido a que al bajar el nivel de discriminacién de 3,5 a 2,5 PE la
eficiencia de deteccion de particulas del sistema aumenté.

7.4.2. Probabilidad de Sobre-Conteo

Como se menciono en la sub-seccién 6.4.3 la tasa de pulsos T'Pi,; puede ser uti-
lizada para la estimacién de la probabilidad de sobre-conteo por fondo en el detector.
En las tablas 7.3 y 7.4 se puede observar el valor de la probabilidad de sobre-conteo
por fondo para los ocho detectores instalados en la estacion de SD de Kathy Turner
para los periodos 2017-04-09 al 2017-04-29 y 2017-02-16 al 2017-03-08 respectivamen-
te. También se indica la temperatura maxima y minima durante el periodo.

Médulo PSCMedio | PSC Minimo | PSC Maximo Temperatura Minima | Temperatura Maxima
enlus en 1 us en1us
101 2,8 2,6 2,9 31,2 32,7
102 2,3 2,0 2,6 24,4 28,5
103 2,6 24 2,8 25,7 28,4
104 3,0 2,7 3,2 27,4 30,0
105 2,2 1,8 2,5 23,5 28,9
106 2,1 1,8 2,4 23,8 27,9
107 2,4 2,1 2,6 24,6 28,8
108 2,3 2,0 2,5 22,5 27,6

CUADRO 7.3: Probabilidad de sobre-conteo por fondo para una ventana temporal de 1 us
para los 8 detectores instalados en la estacién de SD Kathy Turner para el periodo 2017-04-09
al 2017-04-29. El nivel de discriminacién se encontraba en 2,5 PE.

Como se puede observar la probabilidad de sobre-conteo media en los detec-
tores aumenta 3,3 veces al reducir el nivel de discriminacién de 3,5 a 2,5 PE. A su
vez, al reducir el nivel de discriminacién a 2,5 PE se observo en la secciéon 7.4.1 que

el valor de la tasa de pulsos tiene una fuerte correlacién con las variaciones de la
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Médulo PSC Medio | PSC Minimo | PSC Méximo Temperatura Minima | Temperatura Maxima
enlyus enlus enlyus
101 0,6 0,6 0,6 33,5 34,3
102 0,6 0,6 0,6 29,5 32,0
103 0,9 0,9 0,9 29,8 31,3
104 0,9 0,9 1,0 315 33,4
105 0,6 0,6 0,7 29,0 32,3
106 0,6 0,6 0,6 29,1 31,1
107 0,9 0,8 0,9 30,2 32,5
108 09 09 0,9 28,0 31,8

CUADRO 7.4: Probabilidad de sobre-conteo por fondo para una ventana temporal de 1 ys
para los 8 detectores instalados en la estacion de SD Kathy Turner para el periodo 2017-02-16
al 2017-03-08. El nivel de discriminacién se encontraba en 3,5 PE.

temperatura. En el grafico de la figura 7.14 se puede observar como varia la tasa de
pulsos térmicos al nivel de 2,5 PE en funcién de la temperatura para un canal de la
electrénica del médulo 108 de la estacién de SD de Kathy Turner. En la escala de la
derecha se puede observar la contribucién porcentual PSClypico de los 64 canales a
la probabilidad de sobre-conteo del médulo.
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FIGURA 7.14: Gréfico de tasa de pulsos térmicos al nivel de 2,5PE y de la probabilidad
de sobre-conteo por pulsos térmicos en funcién de la temperatura para la electrénica del
modulo 108 de la estacion de SD de Kathy Turner.

7.5. Analisis de Canales con Fallas

Un control que hay que realizar previo al andlisis de datos es la verificacién de
que los canales de las electrénicas instaladas estén funcionando correctamente. En
el caso de que un canal presente fallas hay que identificarlo, para luego evaluar su
posible apagado por hardware o enmascarado durante el andlisis de datos.
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Para verificar las electrénicas instaladas se realizé un espectrograma de los 64
canales de cada una. El mismo muestra la cantidad de ocurrencias para cada bin
temporal de los 64 canales.

Solo en la electrénica 103 se encontré una anomalia en el canal 42. En la figura
7.15 se puede observar el espectrograma para 6 meses de datos. Se puede apreciar
que los bines del canal 42 presentan una menor tasa de ocurrencia respecto al resto

de los canales.

64*

| lprﬂ“‘ﬂ”?

h \I\“\I"\ n‘u ‘I \'”h n‘” |
! HHM"“H‘I’I M‘ N |In | |
’I” I g‘l H i ” ||‘”I, I

I ﬂ” WH\ ‘Hli \‘”‘fllm'ur M‘h

(N,

b T
"mﬁfﬂ'm |
L A |

497‘ ”'| \I‘i ‘ "|IH|J|:”‘\I\F WI Il
f ‘ mll 11 M, H" Ill(l“ “\II” IIM|

41 *quw.;)‘. A ﬂ (A g
g dﬁmLWW%ﬁ ’Mﬁﬂu”mf
= %HUMAMHWMH’ WM¢”HWM
8 *“I:"“\l‘\h”l‘):lzﬂ‘ L] T“HI\ | \ H‘I Itlﬁ “ | I ‘hm' llw‘ “" r‘ ! \:“ H r'l“""l -
25 | \' \‘\H ‘l” ‘J IJ"’ Hﬂl‘ 1‘\ Il"'llb i M ‘I\ |'l"ll:‘ll ‘flhbpll J 1y ‘

il u ) i
|"\I| L1 \‘I *" 11 I\: \' I\ ] \HI “ ! ‘f
17()“”:’:,5-1\&3? ”hrl lpm i ,,‘i \ TW’ZT Ii'f“’u‘l‘.r/[
9,“5“\ ‘VLIHIH’I ’ il I I\

s il "\‘J.»\W i
\VI t \

i ‘“H

L] F\

i '\g‘r i

]

1 288 544 800 1056 1312 1568 1824 2048
Tiempo / 3.125 ns [ua]

FIGURA 7.15: Espectrograma de los 64 canales de la electrénica del médulo 103 de la estacién
de SD Kathy Turner.

7.6. Comparacion entre Detectores

El estudio que se desarrolla en esta seccién pretende obtener la relacién que exis-
te entre los detectores instalados en la estacion de SD Kathy Turner.

Si se considera un solo evento en donde se midieron z; e y; muones en dos detec-
tores respectivamente y se considera que estos datos son independientes y provie-
nen de distribuciones de Poisson con pardmetros ji; y v; respectivamente, la funcién

densidad de probabilidad de un evento es,

fi(ziyyi | pi,vi) = Poisson(z; | p;) - Poisson(y; | v;) (7.4)

Si consideramos que los dos detectores toman muestra de la misma densidad de

muones, los pardmetros y; y v; son proporcionales, es decir,

Vi=a- (7.5)

siendo a la constante de proporcionalidad entre los dos detectores bajo prueba.
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Considerando 7.4 y 7.5, la likelihood de un evento se puede expresar como,

Li(pi,a) = L(pi | ) - L(a - pi | yi) (7.6)

en donde la likelihood depende de los y; (uno por evento) y del pardmetro a.
Dada la likelihood de Poisson,

InL(p) =x-lnp—pu+c (7.7)
el estimador de p; queda,

~ Xty
‘o 1l+a
Reemplazando el estimador de y; en la likelihood se obtiene la siguiente perfil

de likelihood,

(7.8)

Liy(a) = L(Gi | @) - Lla- i | i) (7.9)

Esta likelihood depende del pardmetro a explicitamente y también implicitamen-
te a través del estimador de ;. Considerando todos los eventos, la likelihood com-
pleta queda,

InL(a) = InL}(a) (7.10)

El estimador del parametro a se encuentra maximizando la likelihood completa
con respecto al pardmetro a. El estimador de maxima verosimilitud queda,

~ 2i Ti _

a9 = =— =

Zi Yi

Es decir, el cociente entre la cantidad total de muones contados por dos detecto-

(7.11)

< | g

res, para una misma cantidad de eventos, nos da una estimacién del pardmetro de
proporcionalidad entre ellos. Este parametro es el que calcularemos para obtener las
diferentes relaciones entre los detectores instalados.

7.6.1. Conteo de Muones

Para el conteo de muones se emplea el algoritmo que se describe a continuacién.
El primer paso es buscar en la traza digital de cada canal el patrén correspondiente
a la senal de un muon. El patrén utilizado para la identificacién de la sefial de un
muon es al menos un uno. Cuando se encuentra un patrén en un canal, se abre una
ventana de inhibicién de 12 muestras con una duracién de 37,5ns. La ventana de
inhibicién es un tiempo muerto impuesto solamente en el canal donde fue detectado
el patrén para tener en cuenta la duracién de la sefial de un muon. El indice de la
primera muestra se registra y la identificacién del patrén se reanuda después de la
ventana de inhibicién.
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Correccion por Apilado de Impactos

Como se menciond en la seccion 4.1 el médulo contador de muones de AMIGA
se encuentra dividido en 64 segmentos, lo que produce que el detector, durante una
cascada atmosférica extendida, pueda recibir el impacto de dos o més particulas en
un mismo segmento al mismo tiempo. Este efecto es conocido como el apilado de
impactos o en inglés pile-up. Un método para poder corregir este efecto es el descrito
a continuacién y se basa en [40].

Para cada médulo se construye un histograma de conteo agrupando 12 muestras
juntas, el tamafio de la ventana de inhibicién. El niimero de canales con coincidencia
de patrén se calcula en cada bin. A partir del histograma de conteo se estima la

cantidad promedio de muones en un médulo usando,

= —nZln(l — %) (7.12)

donde n es el nimero de canales operativos en el médulo. La suma se ejecuta
sobre el histograma de conteo que tiene canales ki con una coincidencia en el bin de

tiempo i-ésimo.

Sincronizacién Temporal del MD con el SD

Como se menciond en la subsecciéon 2.2.1, el detector de superficie posee diferen-
tes tipos de disparos y dado a que cada uno se genera para diferentes condiciones, el
instante de tiempo de la generacién del disparo para la electrénica enterrada varia
respecto al tiempo de arribo de la cascada atmosférica extendida. Esto produce que
el comienzo de la sefial de muones que es almacenada por la electrénica enterrada
varie dentro de la ventana de adquisicién de 6,4 ;is. Este efecto se puede observar en
el histograma de la cantidad de unos por cada bin temporal de 3,125ns del grafico
de la izquierda de la figura 7.16. En este histograma se pueden distinguir dos picos,
los cuales se producen por las diferencias temporales entre los disparos TH y ToT
del SD.
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FIGURA 7.16: Histogramas de la cantidad de unos por cada bin temporal de 3,125ns. A la
izquierda los datos del MD no se encuentran sincronizados con el SD y la derecha los datos
se encuentran sincronizados.
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Para poder sincronizar los datos del MD con los del SD se realiza el corrimiento
temporal de los datos del MD utilizando el tiempo de inicio de la sefial del SD. En el
histograma de la derecha de la figura 7.16 se pueden observar los datos del MD una
vez sincronizados. Se puede observar que los datos que anteriormente se encontra-
ban distribuidos en la traza digital se alinean en una misma regién generando un
solo pico.

Esta sincronizacion permite realizar un corte temporal de los datos, dejando sola-
mente los de interés y disminuyendo la contaminacién generada por pulsos espurios
que son generados tanto por el SiPM como por la radiacion del ambiente.

Para el anélisis de los datos se decidi6 realizar un corte y quedarse solamente con
las muestras comprendidas entre el bin 5334 a la 5640, es decir, la ventana temporal
de datos utilizados es de 956,25 ns.

7.6.2. Andlisis de los Datos

Durante el 2017 se realiz6 la toma de datos de los ocho contadores de muones
instalados para realizar los estudios de comparacién entre ellos. Durante la toma de
datos, se configuraron dos niveles de discriminacién diferentes. Del 01-01-2017 al
31-03-2017 el nivel de discriminacién configurado fue de 3,5 PE y del 01-04-2017 al
31-06-2017 el nivel de discriminacién configurado fue de 2,5 PE.

Médulo Total Nmu | Total Nmu Total Nmu
Crudo Ventana | Ventanay Corregido
101 1203 £ 35 1166 £ 34 1194 + 35
102 1113 £33 1084 + 33 1109 + 33
103 2074 4 46 2029 + 45 2097 £ 46
104 2036 £ 45 1984 + 45 2049 £ 45
105 1153 + 34 1127 + 34 1154 £+ 34
106 1140 + 34 1105 £ 33 1131 £ 34
107 1999 £+ 45 1951 £ 44 2015 £ 45
108 2041 + 45 1992 + 45 2063 £ 45

CUADRO 7.5: Recuento total de los muones detectados por el contador de muones para el
periodo 01-01-2017 al 31-03-2017.

Para el estudio de comparacién se realizaron cortes de calidad dejando solamente
los eventos en los que los ocho médulos contestaron el pedido de T3, y que de la
reconstruccién del SD se determiné que la energia del evento era mayor que 107 eV,
la estacién de SD se encontraba a més de 200 m del centro de la cascada atmosférica
extendida y el 4ngulo de ésta era menor que 45°.

Para el primer periodo de tiempo, en donde el nivel de discriminacién fue es-
tablecido en 3,5 PE, se analizaron los datos de 717 eventos, cuyos resultados se en-
cuentran en la tabla 7.5. En la misma se encuentran tres columnas con los datos del
recuento total de los muones detectados por el contador. En la columna "Total Nmu
Crudo'se encuentra el recuento de muones sin aplicar la sincronizacién con el SD y
sin aplicar la correccion por pile-up. En la columna "Total Nmu Ventana'se encuentra
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Relaciéon Valor | Error
ml102 / m101 | 0,93 | 0,04
ml106 / m105 | 0,98 | 0,04
ml104 / m103 | 0,98 | 0,03
ml108 / m107 | 1,02 | 0,03
ml103 / m101 | 1,76 | 0,06
m104 / m101 | 1,72 | 0,06
ml103 / m102 | 1,89 | 0,07
m104 / m102 | 1,85 | 0,07
m107 / m105 | 1,75 | 0,06
ml108 / m105 | 1,79 | 0,07
ml107 / m106 | 1,78 | 0,07
ml108 / m106 | 1,82 | 0,07

CUADRO 7.6: Relacién entre los detectores, utilizando para el conteo de muones la sincroni-
zacién de los datos con el SD en conjunto con el recorte de la ventana temporal y aplicando
la correccién por pile-up para el periodo 01-01-2017 al 31-03-2017.

el recuento de muones aplicando la sincronizacién con el SD, junto con el recorte
de la ventana temporal de 956,25 ns, pero no se aplica la correccién por pile-up. En
la columna "Total Nmu Ventana y Corregido'se encuentra el recuento de muones
aplicando la sincronizacién en conjunto con el recorte de la ventana temporal y apli-
cando la correccién por pile-up. En la tabla 7.6 se puede observar la relacién entre los
detectores utilizando para el conteo de muones la sincronizacién de los datos con el
SD, en conjunto con el recorte de la ventana temporal y aplicando la correccién por

pile-up.

Médulo Total Nmu | Total Nmu Total Nmu
Crudo Ventana | Ventanay Corregido
101 1430 £+ 38 1320 £+ 36 1351 £ 37
102 1419 4+ 38 1334 £ 37 1364 £+ 37
103 2510 £ 50 2405 + 49 2491 £ 50
104 2530 £ 50 2386 £ 49 2468 £ 50
105 1365 £ 37 1282 + 36 1315 + 36
106 1308 £ 36 1213 £+ 35 1243 + 35
107 2442 £ 49 2315+ 48 2393 £49
108 2507 £ 50 2407 £9 2488 £ 50

CUADRO 7.7: Recuento total de los muones detectados por el contador de muones para el
periodo 01-04-2017 al 31-06-2017.

Para el segundo periodo de tiempo, en donde el nivel de discriminacién fue esta-
blecido en 2,5 PE, se analizaron los datos de 858 eventos, cuyos resultados del conteo
de muones totales se encuentran en la tabla 7.7. La relacién entre los detectores utili-
zando para el conteo de muones la sincronizacién de los datos con el SD, en conjunto
con el recorte de la ventana temporal y aplicando la correccién por pile-up se pueden
observar en la tabla 7.8.

Enla figura 7.17 se puede observar el nimero de muones contados por el médulo
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Relacion Valor | Error
ml102 / m101 | 1,01 0,04
ml106 / m105 | 0,94 | 0,04
ml104 / m103 | 0,99 | 0,03
ml108 / m107 | 1,04 | 0,03
ml103 / m101 | 1,84 | 0,06
ml104 / m101 | 1,83 | 0,06
ml103 / m102 | 1,83 | 0,06
ml104 / m102 | 1,81 0,06
m107 / m105 | 1,82 | 0,06
m108 / m105 | 1,89 | 0,06
m107 / m106 | 1,93 | 0,07
ml108 / m106 | 2,00 | 0,07

CUADRO 7.8: Relacioén entre los detectores utilizando para el conteo de muones la sincroni-
zacion de los datos con el SD, en conjunto con el recorte de la ventana temporal y aplicando
la correccién por pile-up para el periodo 01-04-2017 al 31-06-2017.

m108 de 10 m? en funcién del niimero de muones contados por el médulo m106 de
5m? para cada evento del periodo 01-04-2017 al 31-06-2017. De la tabla 7.8 se puede
observar que para estos datos la relacién entre la sumatoria de los ntiimeros totales

de muones contados por cada médulo es de 2,00 + 0,07.
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FIGURA 7.17: Ntimero de muones contados por el médulo m108 de 10m? en funcién del

ntmero de muones contados por el médulo m106 de 5m? para cada evento del periodo 01-

04-2017 al 31-06-2017. En linea punteada se encuentra la relacion entre la sumatoria de los
ntmeros totales de muones contados por cada médulo.

En la figura 7.18 se puede observar el nimero de muones contados por los cuatro
moédulos contadores de muones del lado sur del detector de superficie Kathy Turner
en funcién del nimero de muones contados por los cuatro médulos contadores de
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muones del lado norte para cada evento del periodo 01-04-2017 al 31-06-2017. La
relacién entre los ntimeros totales de muones contados por cada MC (norte / sur)
para este periodo es de 0,97 & 0,02.
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FIGURA 7.18: Ntimero de muones contados por el MC del lado sur del detector de superficie

Kathy Turner en funcién del nimero de muones contados por el MC del lado norte para cada

evento del periodo 01-04-2017 al 31-06-2017. En linea punteada se encuentra la relacién entre
la sumatoria de los ntimeros totales de muones contados por cada MC.

7.6.3. Estabilidad Temporal

Una de las pruebas que se realizé con los médulos contadores instalados fue
verificar su estabilidad temporal. Para ello el 13-12-2017 se realiz6 una corrida de
calibracion de las electrénicas instaladas en Kathy Turner, tras un afio y tres meses de
operacién continua en el Observatorio. De los datos se obtuvieron los valores de un
PE y del nivel de base, con los que se calcul6 el valor que se debe configurar a los
CITIROCs para que el nivel de discriminacién se encuentre a 2,5 PE. En la tabla 7.9 se
pueden observar los valores de configuracion de discriminacién de cada CITIROC
de las ocho electrénicas instaladas tanto de la configuracion original, con fecha del
12-09-2016, como de los resultados obtenidos en la tltima calibracién.

De las mediciones realizadas se observa que el valor medio del nivel de discri-
minacién obtenido el 13-12-2017 supera en una unidad de DAC al valor obtenido el
12-09-2016.

En la figura 7.19 se puede observar la tasa de pulsos totales promedio para dife-
rentes valores de discriminacién de los 32 canales del CITIROC N°2 del médulo 101
para una medicion realizada el 22-10-2016 y otra realizada el 13-12-2017. Como se

puede observar las transiciones entre los plateaus ocurren para los mismos valores



7.6. Comparacion entre Detectores

89

Moédulo | N° CITIROC Nivel dle-?)lgs-czr(;;r;macwn Nivel dleB]-)llzs-czr(;;n;naaon
o | = ;f;
R ——— )
T — ;zz
e
— 2
T — =
e :
108 ; ;ig iig

CUADRO 7.9: Valores de configuraciéon de los CITIROCs de las ocho electrénicas de los mé-
dulos contadores de muones de Kathy Turner para que el nivel de discriminacién se en-
cuentre en 2,5 PE. Estos valores fueron obtenidos a partir de los datos de dos calibraciones
diferentes, una realizada al momento de la instalacién de la electrénica y la otra un afio y

tres meses después.

de DAC, los que nos indica que no se observa una variacién en el valor del PE o de

la ganancia. A su vez, se observa que la tasa de pulsos para los 3 primeros plateau

de la segunda medicién (13-12-2017) son superiores a los de la primera mediciéon

(22-10-2016), esto se debe a que la temperatura de los SiPMs en la primer medicién

era de 25,5°C y en la segunda de 30,8 °C, es decir, al tener una temperatura superior

la tasa de cuentas oscuras aumenta.
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FIGURA 7.19: Tasa de pulsos promedio para los 32 canales del CITIROC N°2 del médulo
101 de la posicién de SD Kathy Turner. En azul se encuentra la medicién realizada a 25,5°C
el 22-10-2016 y en rojo la misma medicién realiza a 30,8 °C el 13-12-2017.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

8.1. Contribuciones de esta Tesis

Este trabajo se centr¢ en la actualizacién de la electrénica del Detector de Muones
del Observatorio Pierre Auger.

En el capitulo 1 se dio una introduccion a la fisica de los rayos césmicos. Se resal-
taron los interrogantes principales que se presentan a las mas elevadas energias, asi
como las caracteristicas destacables de su espectro de energia. Se present6 una breve
resefia sobre las interacciones que se producen cuando los rayos césmicos ingresan
a la atmosfera de nuestro planeta. Se introdujeron las cualidades principales de las
EAS: sus perfiles longitudinal y lateral. Por tltimo, se mostr6 la potencialidad que
brinda el estudio de la componente muénica de las EAS como instrumento para la
discriminacién de la composicién quimica del rayo césmico primario.

En el capitulo 2 se realiz6 una descripcién del Observatorio Pierre Auger. Se mos-
tré el método hibrido que se utiliza para la deteccion de rayos c6smicos. Se presentd
al Detector de Superficie, cuya funcién principal es la medicién de la distribucion la-
teral de la cascada. Se describi6 la electrénica asociada a cada estacién que compone
este detector y se presentaron sus diferentes niveles de disparo. También se present6
al Detector de Fluorescencia, el cual es el encargado de medir el desarrollo longitudi-
nal de la cascada. Se explic6 la motivacion cientifica de la Colaboracién Internacional
del Observatorio Pierre Auger para decidir extender el rango de deteccién a ener-
gias mds bajas y poder determinar la componente muénica de las EAS. Se describi6
el detector HEAT, el cual incrementa el angulo de observacién del FD. Se introdujo al
proyecto AMIGA, se present el disefio del sistema de deteccién formado por pares
de detectores, cada uno compuesto por un detector de muones enterrado trabajando
en conjunto con un detector de superficie, en un arreglo mds denso llamado infill. Se
detallaron los aspectos mds generales de los médulos contadores de muones.

En el capitulo 3 se introdujo al fotomultiplicador de silicio. Se describi6 su prin-
cipio de operacién y se detallaron sus caracteristicas principales.

Los aportes originales desarrollados durante el doctorado se presentaron en los
capitulos restantes.

En el capitulo 4 se detallan las motivaciones para el desarrollo de una electrénica
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cuyo fotodotector sea un arreglo de SiPMs, para realizar la actualizaciéon de la elec-
trénica de los contadores de muones que al momento del inicio de este doctorado
utilizaban un PMT multidnodo como fotodetector. Se describieron las dos caracteris-
ticas principales del detector que restringen al sistema de deteccién: la segmentaciéon
espacial del detector, y la resoluciéon temporal del conjunto barra centelladora y fibra
Optica.

Se describi6 la seleccién del modelo de SiPM en la cual se traté de maximizar la
relacion sefial a ruido. Durante el proceso de seleccién se evaluaron varios modelos
de la empresa Hamamatsu. Dado que los modelos bajo prueba poseen similar PDE
se optd por el de menor afterpulsing y crosstalk, es decir el que maximiza la relacién
sefial a ruido. El modelo seleccionado para el prototipo del sistema de deteccion es
el S13081-050CS.

Se detallaron las especificaciones que se tuvieron en cuenta para el disefio de la
electrénica del médulo contador de muones. El esquema del sistema propuesto di-
vide a la electrénica en el front-end y el back-end. Se determiné que el front-end, para
la aplicacién del conteo de muones, debe estar formado por un pre-amplificador, un
conformador de sefial y un discriminador. Dado que los pulsos del SiPM tienen un
tiempo de caida mayor que la resolucién temporal deseada para el detector, la utili-
zacion de un conformador de sefial resulta indispensable, ya que éste es el encargado
de recortar las componentes de baja frecuencia de los pulsos amplificados del SiPM
y de esta manera reducir su ancho temporal. Se decidié utilizar el ASIC CITIROC
para el front-end dado que este integra todas las etapas requeridas manteniendo un
bajo consumo. Para la polarizacién de los SiPMs se decidi6 utilizar la fuente C11204-
01 de la empresa Hamamatsu ya que ésta no s6lo posee bajo ruido de rizado y una
buena resolucién de la tensién de salida, sino porque también posee una funcién
integrada de compensacion de la tension de salida en funcién de la temperatura del
arreglo de SiPMs. El back-end fue disefiado como un sistema embebido dividido en
dos grandes partes. Una encargada de la adquisicién y almacenamiento de datos en
tiempo real y la otra de la transmisién de datos y monitoreo de las variables de la
electrénica.

Una vez probado el prototipo del sistema de deteccion se realiz6 una versién de
pre-produccion, la cual integra todo el sistema de deteccién en tres placas. Para esta
version se decidi6 utilizar el arreglo de SiPMs 513361-2050NE-08 SPL formado por
64 SiPMs de la linea S13361. Este modelo es una versién actualizada del utilizado
para el prototipo del sistema de deteccién.

En el capitulo 5 se describe el método desarrollado para calibrar el sistema de
conteo. Este se divide en dos partes: la calibracién del fotodetector y la calibracién
del detector. La calibracion del fotodetector tiene como objetivo la obtencién de las
tensiones de ruptura de cada canal individual para luego poder aplicar el mismo
valor de sobretensién a todos los canales. Para ello se desarroll6 un método para
la obtencién de la tensién media del pico de un PE a partir de la tasa de pulsos a
la salida del discriminador en funcién del nivel de discriminacién. Cabe destacar
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que el método de calibraciéon desarrollado es lo suficientemente robusto como para
aceptar posibles offsets desconocidos en las tensiones tanto de los DACs de 8 bits,
presentes a la entrada de cada canal preparados para realizar el ajuste individual
de la tensién de polarizacién, cémo de la fuente de alta tensién. La calibracién del
detector desarrollada consta en la determinacién del valor del nivel de discrimina-
cién de cada canal y la seleccion de una estrategia de conteo. La estrategia de conteo
propuesta se basa en un criterio de discriminacién por amplitud. Esto es debido a
que los pulsos producidos por impacto de particulas en el detector, obtenidos con el
sistema de deteccién que se propone en esta tesis, carecen de estructura temporal.
Es decir, los pulsos digitales se encuentran en nivel alto por un determinado tiempo,
sin variaciones, cuando el fotodetector detecta un pulso de luz. El nivel de discri-
minacion es configurado al menor valor posible tratando de que la probabilidad de
conteo accidental del detector se mantenga lo mas baja, dentro de la tolerancia del
sistema, sin reducir significativamente la eficiencia de conteo.

En el capitulo 6 se detallan las pruebas de laboratorio que se realizaron con pro-
totipo de la electrénica y la electrénica de pre-produccién para validar su correcto
funcionamiento. Para realizar las pruebas de ambas electrénicas se decidi6 construir
un montaje experimental tnico, el cual permiti6 la comparacién entre ambas elec-
trénicas y aument6 la repetitividad de las mediciones. Este montaje experimental
reproduce al médulo contador de muones y a los disparos generados por la esta-
cion de SD. Ademads, el montaje experimental permite la identificacion del impacto
de una particula tanto temporalmente como espacialmente. Esto permiti6 realizar
mediciones del namero de fotones detectados por el SiPM en funcién de la posicion
de impacto, pudiendo observar la dependencia exponencial producto de la atenua-
cion de la fibra 6ptica. A su vez, se obtuvo la eficiencia de detecciéon de particulas en
funcién de la posicién de impacto.

Uno de los pardmetros més relevantes que se estudi6é de las mediciones del pro-
totipo de la electrénica fue el ancho temporal a media altura de las sefiales digitales
a la salida del discriminador del CITIROC. De estas mediciones se pudo determinar
que el sistema de deteccién no deteriora la respuesta temporal del conjunto centella-
dor fibra, dado que el 99 % de los pulsos detectados poseen una duracién temporal
por debajo de los 35ns. Luego de la etapa de muestreo se observé que el 99 % de
las sefiales digitales poseen como maximo 10 bines temporales de 3,125ns. Otra de
las mediciones més relevantes fue la de eficiencia de deteccion en funcién de la dis-
tancia de impacto. De esta medicion se observé una alta eficiencia de deteccién para
todas las distancias, la eficiencia integrada a lo largo de la barra centelladora fue de
97 % para una sobretension de 3V y 98 % para una sobretension de 3,75 V.

Las mediciones realizadas permitieron determinar que para el prototipo de la
electrénica que utiliza el SiPM modelo S13081-050CS la configuracién 6ptima es fijar
el valor de sobretensién a 3,75V, el nivel de discriminacién a 2,5 PE y utilizar como
estrategia de conteo el considerar como muon a toda sefial que genere al menos un
uno y se aplica una ventana temporal 10 bines de 3,125ns de duracién méxima, sin
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importar si durante la ventana ocurren transiciones.

Con la electrénica de pre-produccion también se midieron los pulsos producto
del impacto de particulas en funcién de la distancia. De estas mediciones se obtuvo
que el 99 % de los pulsos adquiridos por el FPGA poseen un ancho temporal menor
a 12 bines temporales. Se obtuvo que para la mayor distancia de fibra, utilizando un
valor de sobretensiéon de 3V y un nivel de discriminacién a 2,5PE la eficiencia de
deteccién es de aproximadamente 97,6 %, 1,6 % mayor para esa misma distancia con
el prototipo de la electrénica. Esto es debido a que la serie S13361 de SiPMs posee un
mayor PDE que la serie S13081. De las mediciones también se observé que al nivel
de discriminacién de 2,5 PE la variacion de la eficiencia es de 0,1 % /unidad de DAC
lo que nos indica que el sistema es lo suficientemente robusto como para permi-
tir fluctuaciones en el nivel de discriminacién sin una reduccién considerable en la
eficiencia. Ademas, se realiz6 la mediciéon de 8 electrdonicas diferentes en el mismo
montaje experimental y se pudo observar un comportamiento similar de todas ellas.

Los SiPMs instalados en los médulos contadores de muones generan constante-
mente pulsos debido a la deteccién de luz generada por el impacto de particulas en
el detector o por su ruido inherente. A la probabilidad de que alguno de estos pulsos
entre dentro de la ventana de adquisicién de un evento se la llama probabilidad de
sobre-conteo por radiacién de fondo. Se desarroll6 un método para poder estimar
esta probabilidad a partir de la medicién de la tasa de pulsos totales que ocurren
por segundo y se lo validé con mediciones de eventos reales. Dado que el SiPM que
conforma el arreglo utilizado en la electrénica de pre-produccién tiene un area ma-
yor (4 mm?) con respecto al del prototipo de la electrénica (1,69 mm?) y su crosstalk
a su vez es levemente mayor (1 % para el 513081 y 3 % para el S13361), se observé un
incremento en la tasa de pulsos producto de la excitacién térmica al nivel de discri-
minacién utilizado. Esto produjo un incremento de la probabilidad de sobre-conteo
para la electrénica de pre-produccién (~ 3 %/ us) respecto al prototipo de la electré-
nica (~ 0,625 %/ps). Por dltimo se obtuvo la distribucién de la diferencia temporal
de las sefiales que deja una misma particula al atravesar dos centelladores apilados,
de la cual se observé que a medida que aumenta la distancia donde ocurre el impac-
to respecto al fotodetector, la diferencia de tiempo entre los pulsos que se generan
en ambos centelladores tienen una mayor dispersién. Este estudio permite facilitar
la identificacién de posibles impactos de una misma particula en dos centelladores
vecinos, también conocido como clipping-corner.

En el capitulo 7 se detalla la instalacién de las 8 electrénicas de pre-produccion
en la estacion del SD Kathy Turner. Dicha instalacion se finalizé con éxito el 25 de
Octubre del 2016. En primera instancia se realiz6 una calibracién tal como se des-
cribi6 en el capitulo 5. El valor de sobretensién seleccionado fue de 3,5V y el nivel
de discriminacién en una primer etapa fue configurado en 3,5 PE y para una segun-
da etapa fue configurado en 2,5 PE. Este tiltimo valor de configuracion del nivel de

discriminacién es el que se encuentra actualmente configurado.
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Previo a la toma de datos se realizaron mediciones para poder seleccionar el va-
lor del punto de disparo 6ptimo en la ventana de adquisicion. De las mediciones
realizadas se puede observar que los pulsos de los eventos se agrupan principal-
mente en tres regiones, las cuales se encuentran separadas temporalmente debido a
los tiempos caracteristicos de los diferentes tipos de disparos T1 que se generan en la
estacion de SD. El punto seleccionado para el disparo en la ventana de adquisicién
de los contadores de muones fue elegido para evitar recortes de las distribuciones
de los pulsos observados.

Se realizaron estudios de la tasa de pulsos totales que son adquiridos por el sis-
tema de conteo. Se pudo determinar que la tasa de pulsos totales estd formado prin-
cipalmente por dos componentes: la tasa de pulsos de la radiacién ambiente y la
tasa de pulsos producto del ruido inherente del sensor. Dado que ambas tasas de
pulsos son del mismo orden se desarroll6 un método para la separaciéon de ambas
componentes aprovechando el modelado del ruido inherente de los SiPMs. También
se estudio6 la probabilidad de sobre-conteo debido a estos pulsos y su dependencia
con la temperatura.

Previo al analisis de datos se verific el correcto funcionamiento de todos los ca-
nales de las electrénicas instaladas y se determiné que el canal 42 de la electrénica
del médulo 103 presentaba una anomalia, es por este motivo que se decidié enmas-
carar este canal en el andlisis de datos posterior.

Para el conteo de muones se utiliz6 la estrategia de conteo de al menos un uno
en la traza digital y una ventana de inhibicién de 12 bines temporales de 3,125 ns.
Ademas, se incluy6 una correccién por apilado de impactos dada la alinealidad que
se introduce al ser un detector segmentado. Para reducir el sobre-conteo por el ruido
de fondo se implementé un método para sincronizar temporalmente los eventos
adquiridos por el contador de muones y su estacién de superficie correspondiente,
permitiendo de esta manera la reduccion de la ventana temporal de adquisicion de
6,4 us a 956,25 ns.

Del anélisis de los datos de los contadores de muones para el periodo 01-04-2017
al 31-06-2017 se obtuvo una relacién en valor medio entre los contadores de 10 m?
y 5m? de 1,87 + 0,06. La relacién entre contadores de igual drea result6 en valor
medio de 1 £ 0,04 y entre los contadores del lado sur en funcién de los del lado
norte de la estacion Kathy Turner resulté en un valor de 0, 97 £ 0,02. Estos resultados
se encuentran dentro del 5% de error el cual se determiné como tolerable para el
sistema.

Por ultimo se realiz6 una nueva calibracion de las electrénicas instaladas en KT
tras un afo y tres meses de su instalacion y se pudo observar que los niveles de
discriminacién de 2,5 PE no se modificaron, lo que nos indica que los pardmetros de
los SiPMs permanecieron estables.

Cabe destacar que dado a los resultados satisfactorios obtenidos en las medicio-
nes con la electrénica de pre-produccién desarrollada se ha tomado la decisién de
adoptarla para la fase de produccién de AMIGA.
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8.2. Lineas de Trabajo Futuro

La primera linea de continuacién de este trabajo de investigacion es la caracte-
rizacién de la eficiencia de fotodeteccién de los SiPMs utilizados en la versién de
pre-produccién de AMIGA. Para esta caracterizacion se deberd construir un dispo-
sitivo mediante el cual se pueda conocer la cantidad de luz con la que se ilumina al
fotodetector bajo prueba. Para ello se debera construir una fuente de luz monocro-
matica pulsada, cuya emision sera guiada a una esfera de integracion [52] en donde
la luz se dispersaréd y distribuird de forma uniforme en toda su superficie. Esta esfera
contard con dos puertos de salida, en uno se ubicard el SiPM y en el otro un fotodio-
do calibrado. Obteniendo las lecturas tanto del SiPM como del fotodiodo calibrado
y sabiendo la relacién de atenuacién entre ambos puertos de la esfera de integracion
se podra obtener el valor del PDE para la longitud de onda de la fuente de luz selec-
cionada. La realizacién de este trabajo se encuentra enmarcado en el trabajo de fin de
grado de la carrera de Ingenieria en Electrénica de estudiantes de la Universidad de
San Martin (UNSAM), del cual soy evaluador en conjunto con mi director de Tesis.

La segunda linea de continuacién de este trabajo de investigacion es la medicién
de la eficiencia de deteccién de particulas en funcioén no sélo de la posicién longitu-
dinal de impacto en el centellador, como fue estudiada en esta tesis, sino también de
su posicion tanto trasversal como angular. Para ello se deberd construir un telescopio
de muones que sea capaz de identificar la posicion espacial y angular de la particula
incidente en la barra centelladora bajo prueba. Este trabajo se encuentra enmarcado
en el trabajo de los laboratorios 6 y 7 de dos estudiantes de la carrera de grado de
Ciencias Fisicas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN) de la Uni-
versidad de Buenos Aires, en el que me encuentro como codirector al momento de
la escritura de esta Tesis.

Como se pudo observar durante el desarrollo de esta tesis, uno de los pardmetros
mds importantes de un SiPM utilizado para el conteo de particulas es el crosstalk.
Lo que se desea es que el crosstalk sea lo mds bajo posible debido a que de esta
manera se reduce la probabilidad de conteo accidental. Durante la instalacion de las
electrénicas de pre-produccién en los contadores de muones de AMIGA se observo
que el crosstalk de los SiPMs de los arreglos se redujo considerablemente una vez
instalado en el detector. En la figura 8.1 se puede observar la tasa de pulsos promedio
por canal para la electrénica del contador de muones 102 de la estaciéon de SD Phill
Collins en las condiciones previas y posteriores al acoplamiento con el detector. El
valor de crosstalk calculado para cuando no se encontraba acoplada la electrénica al
detector fue de 5,57 % y de 1,73 % para cuando se encontraba acoplada. El estudio de
este fendmeno sera la tercera linea de continuacién de este trabajo de investigacion.
Una posible aplicacién del estudio de este fenémeno sera la obtencién de un método
para la verificacién de la correcta instalacion de las electronicas durante la etapa de
produccién de AMIGA, ya que en esta etapa a diferencia de la instalacién realizada
en la estaciéon de Kathy Turner el personal a cargo no podré tener acceso directo al
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FIGURA 8.1: En rojo se encuentra la medicién de la tasa de pulsos promedio por canal cuan-

do la electrénica del médulo 102 de la estaciéon de Phill Collins no se encontraba acoplada al

detector, en azul se encuentra la medicién de la tasa de pulsos promedio por canal cuando

la electrénica se encontraba acoplada al detector. Se puede observar los valores de la tasa de
pulsos para los niveles 0,5, 1,5 y 2,5 PE de ambas mediciones.

detector, dado que la electrénica se instalard desde la superficie guidndola a través

de un tubo de acceso de tamarfio reducido hacia el detector.
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