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Optoelectrónica con Fotomultiplicadores de Silicio
para Detectores de Rayos Cósmicos

Resumen

El proyecto AMIGA (“Auger Muon and Infill for the Ground Array”) es una
extensión del Observatorio Pierre Auger y sus objetivos principales son mejorar la
discriminación entre partículas primarias de diferente composición química y la de-
tección de lluvias de partículas con un umbral de energía más bajo que el utilizado
en el diseño original de Auger.

Este trabajo se centra en el detector de muones de AMIGA, más específicamen-
te en el desarrollo de la electrónica de adquisición para los contadores de muones
reemplazando el sistema de fotodetección por una nueva tecnología basada en foto-
multiplicadores de silicio (SiPMs).

Se presentará la selección del fotodetector y de la electrónica de adquisición. Se
exponen las diversas pruebas de concepto en la que se mostrarán las capacidades del
sistema de detección seleccionado y se propondrá una versión de pre-producción de
la electrónica.

Se presentará el método desarrollado para la calibración tanto de los SiPMs, có-
mo del detector.

Se expondrán las pruebas realizadas en el laboratorio para la caracterización del
sistema de conteo propuesto, la instalación de las electrónicas de pre-producción
en la estación del detector de superficie Kathy Turner con las respectivas pruebas
realizadas y los primeros análisis de datos del detector.
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Optoelectrónica con Fotomultiplicadores de Silicio
para Detectores de Rayos Cósmicos

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.
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Capítulo 1

Rayos Cósmicos

1.1. Introducción

Probablemente el origen del estudio de los rayos cósmicos se encuentre en las
investigaciones del físico francés Charles Agustin Coulomb, quien en 1785 realizó
tres publicaciones sobre electricidad y magnetismo en la France’s Royal Academy of
Sciences. En su tercer trabajo describió un experimento con una balanza de torsión,
en el cual mostró que el dispositivo se descargaba de forma espontánea. Coulomb
asoció este efecto a la acción del aire en lugar del aislamiento defectuoso.

A fines del siglo XIX comenzó el estudio de la ionización del aire. Fue el físico
británico Charles T. R. Wilson, quien observó que sin importar cuán bien aislados
estuvieran sus electroscopios de fuentes de radiación, éstos se descargaban. Wilson
dedujo que la causa de este efecto era debido a la radiactividad natural de la Tierra.

Theodor Wulf planteó la hipótesis de que si la radiación provenía de la Tierra,
esta debía decrecer con la altura. Esto lo llevó a realizar mediciones en la torre Eiffel
en 1910 con la finalidad de medir la tasa de ionización a diferentes altitudes. Tras
realizar las mediciones encontró que el conteo disminuía aproximadamente a la mi-
tad, cuando lo esperado a 330 m de altura era que la radiación sea prácticamente
despreciable, refutando así la suposición de la radiación natural de la Tierra como
única fuente del fenómeno estudiado [1].

En 1911 y 1912 el físico austríaco Victor Hess realizó una serie de vuelos en glo-
bo para medir la radiación en la atmósfera. Descubrió que los niveles de radiación
se mantenían prácticamente constantes hasta 1100 m de altura y comenzaban a au-
mentar significativamente por encima de los 2000 m. Este estudio sentó la primera
evidencia de que la radiación ingresaba a la atmósfera terrestre desde el espacio. El 7
abril de 1912 realizó un ascenso a 5300 m de altura durante un eclipse solar. Observó
que la ionización de la atmósfera no se reducía durante el eclipse, concluyendo que
la radiación no provenía del sol, sino que debía provenir de más lejos en el espacio
[2]. A este tipo de radiación el físico estadounidense R. A. Millikan le dio el nombre
de “rayos cósmicos”.
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En 1938, el físico francés Pierre Victor Auger notó que dos contadores Geiger-
Müller separados varios metros uno del otro detectaban el arribo de partículas exac-
tamente al mismo tiempo. Esta observación le permitió a Auger proponer la exis-
tencia de cascadas extendidas de partículas subatómicas secundarias [3] que se pro-
ducían por la colisión del rayo cósmico primario con las moléculas de aire de la at-
mósfera. La medición de la cascada de partículas secundarias también permitió una
primera estimación de la energía de las partículas primarias, llegando a observarse
cascadas con energías superiores a 1015 eV.

En la figura 1.1 se aprecia la región 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 m2 montado en la Universidad de Leeds en Inglaterra [4].
Es importante observar que la densidad de puntos disminuye conforme aumenta la
distancia de la región central de la cascada, caracterizada por la mayor densidad de
partículas. Al mismo tiempo, el tamaño de los puntos aumenta, lo cual constituye
un claro indicador de la dispersión lateral de las partículas en la cascada.

FIGURA 1.1: Fotografía de la región central de una cascada atmosférica extendida de un ra-
yo cósmico casi vertical, detectada por el arreglo de cámaras de descarga de 7 m × 5 m de
la universidad de Leeds. Se puede observar que cerca del centro de la fotografía la densi-
dad de partículas secundarias es mayor. A medida que aumenta la distancia a ese punto, la

densidad de partículas disminuye.

A partir de la década del ‘50 comenzaron a construirse observatorios de rayos
cósmicos compuestos por arreglos de detectores a cierta distancia uno de otro, lo
que permitió extender el estudio de partículas primarias con energías superiores a
1018 eV. A partir de estas energías, los rayos cósmicos se denominan “Rayos Cós-
micos de Ultra Alta Energía” (UHECR por sus siglas en inglés Ultra High Energy
Cosmic Rays). Además de la energía, con estos experimentos se comenzó a estudiar
la dirección de arribo del rayo cósmico primario y su composición química.

En 1965, Penzias y Wilson [5] descubrieron la radiación cósmica de fondo de
microondas (CMBR por sus siglas en inglés Cosmic Microwave Background Radiation)
y una de sus consecuencias teóricas fue la predicción, por parte de Greisen [6] y,
de manera independiente, Kuz’min y Zatsepin [7], del llamado “corte GZK” que
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corresponde a una drástica disminución del flujo de rayos cósmicos para energías
superiores a 5 × 1019 eV. Sin embargo, distintos experimentos (Yakutsk en Rusia,
Haverah Park en el Reino Unido, AGASA 4 en Japón y Fly’s Eye en EE. UU.) habían
observado muchos eventos con energías superiores al corte GZK, es decir, mayores
a 1020 eV y, en total, unos 1300 con 1019 eV. La aparente contradicción entre estas
observaciones y la predicción GZK fue una motivación para la construcción del Ob-
servatorio Pierre Auger.

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

Energy (eV)

9
10

10
10 1110 1210

13
10 1410

15
10

16
10 1710

18
10

19
10

20
10

-1
 s

r 
G

e
V

 s
e
c
)

2
F

lu
x
 (

m

-28
10

-2510

-2210

-19
10

-1610

-1310

-10
10

-710

-410

-110

210

410

-sec)
2

(1 particle/m

Knee

-year)
2

(1 particle/m

Ankle

-year)
2

(1 particle/km

-century)
2

(1 particle/km

F
N

A
L
 T

evatro
n
 (2 T

eV
)

C
E
R

N
 L

H
C

 (14 T
eV

)

LEAP - satellite

Proton - satellite

Yakustk - ground array

Haverah Park - ground array

Akeno - ground array

AGASA - ground array

Fly’s Eye - air fluorescence

HiRes1 mono - air fluorescence

HiRes2 mono - air fluorescence

HiRes Stereo - air fluorescence

Auger - hybrid

Cosmic Ray Spectra of Various Experiments

FIGURA 1.2: Espectro de rayos cósmicos en función de la energía cinética de la partícula
primaria medido por distintos experimentos. Se puede observar que el espectro a partir de
energías superiores a ∼ 109 eV sigue una ley de potencias bastante uniforme, con tan sólo

pequeñas variaciones. Extraído de [8]

1.2. Espectro de Energía

Uno de los resultados más importantes en el estudio de los rayos cósmicos es
su espectro de energía, el cual consiste en la medición del flujo de rayos cósmicos
en función de la energía (ver figura 1.2). Abarca más de 15 órdenes de magnitud,
desde 105 eV para partículas del viento solar hasta más de 1020 eV. El flujo de rayos
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cósmicos sigue una ley de potencias inversa

dN

dE
∝ E−γ , (1.1)

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

El espectro de rayos cósmicos que podemos medir desde la Tierra es el resultante
de la convolución del espectro de energía de las partículas primarias al crearse en las
fuentes y las alteraciones que sufren en su propagación por el espacio.

FIGURA 1.3: Espectro de rayos cósmicos ampliado. Se pueden observar las regiones en el
espectro de energía donde ocurren pequeños cambios en el índice espectral. Extraído de [9]

Es notable que para energías superiores a ∼ 109 eV el valor del índice espectral
es aproximadamente 3 por casi 10 órdenes de magnitud de energía, con tan sólo
pequeñas variaciones. En la figura 1.3 se puede observar 4 regiones en el espectro
de energía donde ocurren pequeños cambios en el índice espectral. La primera re-
gión ocurre entre 1015 y 1016 eV y es llamada “rodilla” (en inglés knee). El cambio de
la pendiente, a este valor de energía, se debe a la pérdida de eficiencia en acelerar
núcleos livianos (protones) en remanentes de supernovas. Al decaer el flujo de pro-
tones se produce un cambio gradual en la composición del rayo cósmico de livianos
a pesados a medida que aumenta la energía. Este cambio de la composición del rayo
cósmico primario en esta región fue estudiado por el experimento Karlsruhe Shower
Core and Array Detector (KASCADE) [10]. El segundo cambio en el espectro ocurre
a los∼ 1017 eV y es conocido como “segunda rodilla” (en inglés second knee). Hasta el
momento la interpretación física de este cambio en la pendiente no es clara. Podría
deberse tanto a la culminación de la componente galáctica de los rayos cósmicos,
como al apilamiento producto de la creación de pares en los procesos de interacción
de los protones con la CMBR durante su propagación por el medio intergaláctico, o
una combinación de ambos efectos. Al tercer cambio se le da el nombre de “tobillo”
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(en inglés ankle) y ocurre a ∼ 1018,6 eV. Finalmente, a los ∼ 1019,6 eV se encuentra
la supresión del flujo. Todos estos leves cambios del índice espectral son objeto de
estudios para diferentes observatorios de UHECR.

1.3. Cascadas Atmosféricas Extendidas

Por debajo de ∼ 1014 eV el flujo de partículas es suficientemente alto como para
dar lugar al estudio de rayos cósmicos en forma directa, utilizando detectores trans-
portados por globos o satélites. A energías más altas, donde el flujo comienza a caer
a algunas partículas por metro cuadrado por día 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 partículas secundarias generadas por el rayo
cósmico primario al interaccionar con los átomos de la atmósfera. Estas cascadas
de partículas también son conocidas como “cascadas atmosféricas extendidas” (EAS
por sus siglas en inglés Extensive Air Shower). Estas pueden ser detectadas mediante
la observación de la fluorescencia de los átomos de nitrógeno atmosférico cuando
interaccionan con las partículas secundarias cargadas de los rayos cósmicos o por la
detección de las partículas de las cascadas que llegan hasta el nivel del suelo.

Las partículas secundarias adquieren cantidad de movimiento transversal y tam-
bién sufren dispersión Coulombiana, motivo por el cual estas partículas no se pro-
pagan en la dirección de incidencia del rayo cósmico primario, esto origina el desa-
rrollo lateral de las cascadas. La mayoría de las partículas secundarias producidas
son piones y kaones, aunque bariones y antibariones también son producidos pero
en menor cantidad. Estas partículas pueden volver a interactuar con los átomos de
la atmósfera y así producir nuevas partículas secundarias. Algunas de estas partícu-
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 interacción con la at-
mósfera es menor que la longitud de decaimiento, el proceso de interacción domina
frente al decaimiento y viceversa. Las partículas secundarias interactúan o decaen al
propagarse a través de la atmósfera, desarrollándose de esta manera la cascada de
partículas que avanza en dirección a la superficie de la tierra.

El proceso continua hasta que la energía promedio de las partículas alcanza la
energía crítica Ec . Para electrones o positrones, Ec es la energía por debajo de la
cual la pérdida de energía dominante es por ionización en lugar de radiación de
frenado. En el caso de fotones, Ec es la energía donde la dispersión por Compton
predomina por sobre la creación de pares.

Cuando las partículas alcanzan la energía crítica (E(X) = Ec) no se crean más
partículas y se cumple que la cantidad máxima de partículas es igual a:

Nmax = N(Xmax) =
E0

Ec
= 2Xmax/λ, (1.2)
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donde Xmax es la profundidad atmosférica para la cual se alcanza el número
máximo de partículas Nmax, λ es el camino libre medio y E0 es la energía de la
partícula primaria. Despejando Xmax se obtiene:

Xmax = λ ·
ln(E0

Ec
)

ln2
(1.3)

De las ecuaciones 1.2 y 1.3 se puede inferir que el número máximo de partícu-
las es proporcional a la energía del rayo cósmico primario (Nmax ∝ E0) y que la
profundidad atmosférica para la cual se alcanza el número máximo de partículas es
proporcional al logaritmo de la energía de éste (Xmax ∝ ln(E0)).

FIGURA 1.4: Ejemplo de cascada atmosférica extendida y sus características más importan-
tes: distribución longitudinal y lateral. Extraída de [11].

En términos generales se puede pensar en las EAS como extensos discos de par-
tículas (que según la energía del primario pueden tener radios de hasta varios kiló-
metros) de algunos metros de espesor, ligeramente curvados (aplanándose a medi-
da que avanzan en el aire), que se propagan con una dirección principal dada por
la dirección de la partícula primaria con una velocidad próxima a la de la luz. La
descripción de la cascada se logra especificando la cantidad de partículas según su
profundidad en la atmósfera (perfil longitudinal) y por la distribución radial con
respecto al eje de la cascada (perfil lateral) al nivel de observación (ver figura 1.4).

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

Las cascadas iniciadas por fotones sólo poseen una componente importante, la
electromagnética. Cuando la primera interacción es hadrónica, el número de hadro-
nes se va incrementando a partir de las siguientes generaciones de partículas pro-
ducidas. En cada generación, aproximadamente el 30 % de la energía es transferida
a la componente electromagnética de la cascada a partir del rápido decaimiento de
los piones neutros en fotones. Aproximadamente el 90 % de la energía del primario
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FIGURA 1.5: Esquema del desarrollo de una cascada atmosférica extendida. Un rayo cósmi-
co primario interactúa con el núcleo de una molécula atmosférica, resultando en una cascada
de partículas que se dividen en tres canales: el hadrónico, el piónico / muónico y el electro-

magnético. Adaptada de [12].

es disipada en el canal electromagnético a través de procesos de ionización. Es por
este motivo que el estudio de este canal permite aproximar el valor de la energía del
rayo cósmico incidente. La energía 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 sólo pierden una pequeña fracción de su energía por ionización. Se puede dedu-
cir que la cantidad de muones que arribarán a la superficie (NA

µ ) en una EAS será
proporcional a:

NA
µ ∝ A1−α · E0

α (1.4)

α =
ln(npartículas cargadas)

ln(npartículas totales)
,

donde A es el número másico del núcleo de la partícula primaria, E0 es la energía de
la partícula primaria y α un factor que depende de la energía del primario y puede
valer entre 0,82 y 0,95.

Es por este motivo que el estudio de la componente muónica de la EAS permite
discriminar la composición química del primario [13].
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Capítulo 2

Observatorio Pierre Auger

2.1. Introducción

El Observatorio Pierre Auger [12, 14] se encuentra emplazado en el hemisferio
sur, en el departamento de Malargüe y San Rafael, provincia de Mendoza, República
Argentina. Fue concebido para determinar la naturaleza, energía y lugar de origen
de los rayos cósmicos con energías superiores a 1018 eV hasta las energías más altas.
Para la detección de rayos cósmicos se utiliza una técnica híbrida formada por dos
métodos independientes y complementarios de detección. Por un lado, detecta las
partículas que llegan al nivel del suelo y, por otro, la fluorescencia emitida por el
nitrógeno atmosférico. Debido a que el flujo de rayos cósmicos para energías ma-
yores a 1020 eV es del orden de una por kilómetro 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 extensión de∼ 3000 km2, lo que lo convierte en
el Observatorio más extenso del planeta (ver figura 2.1).

Las partículas de la cascada atmosférica que llegan al nivel del suelo son registra-
das mediante ∼ 1600 detectores de radiación Cherenkov, posicionados a distancias
regulares entre sí de 1,5 km, que forman el denominado arreglo de superficie SD
[15]. La fluorescencia atmosférica es registrada utilizando 24 telescopios ópticos 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 distribución 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 medición de la dis-
tribución lateral de la cascada. Está formado por detectores de radiación Cherenkov
posicionados sobre un arreglo con geometría triangular, separados 1500 m entre sí.

Cada uno de estos detectores está formado por un tanque cilíndrico de polieti-
leno de 3,6 m de diámetro 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 1,2 m con 12000 litros de agua ultra pura. Tres
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FIGURA 2.1: Mapa con la ubicación 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 1,2 m del centro del
tanque y distribuidos de forma simétrica. Estos PMTs son los encargados de captar
la luz Cherenkov producida por las partículas cargadas que pasan a través del agua
y convertirla en pulsos de corriente. Cada tanque posee una electrónica asociada
llamada local station (LS) que se encarga de la adquisición y procesamiento de las
señales producidas por los PMTs.

Por cada PMT se obtienen dos señales analógicas, una de alta ganancia y otra de
baja ganancia. La señal de baja ganancia se extrae directamente del ánodo del PMT.
La señal de alta ganancia se extrae del último dínodo del PMT y luego es amplificada
∼ 40 veces para obtener una relación entre las señales de alta y baja ganancia de 32
veces. Las seis señales provenientes de los tres PMTs son muestreadas y digitalizadas
con un conversor analógico-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
dinámico a 15 bits, lo cual es necesario para poder realizar la calibración con partí-
culas individuales y a la vez detectar grandes cantidades de partículas cuando el eje
de la cascada se encuentra cercano al detector. Estas señales 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 estación del detector de su-
perficie en el campo.

la lógica para generar el disparo y la adquisición de los eventos. La electrónica de
acondicionamiento de la señal, el ADC de alta velocidad y el FPGA forman parte de
lo que se denomina como front-end de la electrónica de la estación 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 calibración y adqui-
sición del SD. Esta electrónica se encuentra conectada a una radio, mediante la cual
se comunica con el sistema de adquisición central (CDAS por sus siglas en ingles
Central Data Acquisition System). Este sistema se encarga de realizar la adquisición de
datos, la configuración del detector y la actualización del software tanto del FPGA
como de la computadora local.

Para realizar la sincronización entre las estaciones del SD, cada una se encuentra
dotada con un módulo GPS. Éste, además de proporcionar la ubicación del tanque,
genera un pulso por segundo que le permite determinar los tiempos de disparo con
una precisión de 8 ns.

La alimentación de cada detector es provista por un sistema de paneles solares y
baterías.

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 únicamente los datos de posibles cascadas atmosféricas de interés cien-
tífico [17]. Este sistema de disparo posee un esquema jerárquico, 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
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el que decide cuándo serán almacenados los potenciales eventos de interés para la
física. 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 señal producida por la de un muón (IV EM ) du-
rante un bin temporal (25 ns). Este disparo es el más común y tiene una fre-
cuencia aproximada de 100 Hz.

Time over Threshold (ToT): Se produce cuando al menos dos PMTs superan 0, 2×
IV EM durante 13 bines (325 ns) 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 diseñados para minimizar la influencia
de los muones y se basan en el disparo ToT. La reducción de la influencia de
los muones en el disparo permite reducir el nivel de energía de detección del
arreglo y la mejora de la eficiencia de la detección 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 estación 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× IV EM 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 búsqueda de patrones
geométricos de los tanques que produjeron T2 dentro de una ventana temporal de
30µs. Al encontrar un patrón, el CDAS envía una petición de los datos del evento
en cuestión 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 selección y análisis.

2.3. Detector de Fluorescencia

El detector de fluorescencia o FD está 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 información sobre la dirección de arribo del rayo cósmico, la profundidad
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atmosférica a la que se genera el máximo número de partículas (Xmax) de la cascada
y una mejor estimación de la energía del rayo cósmico.

FIGURA 2.3: Edificio de fluorescencia "Los Morados". En su interior se encuentran seis teles-
copios cubriendo un campo de observación que va de ∼ 1, 7◦ hasta ∼ 30, 3◦ en elevación y

180◦ en azimut.

Los telescopios miden la luz ultravioleta emitida por las moléculas de nitrógeno
de la atmósfera cuando son excitadas por las partículas cargadas de la cascada at-
mosférica. Su funcionamiento está limitado a las noches con condiciones atmosféri-
cas favorables y con reducida iluminación de la luna. Es por este motivo que el ciclo
de operación del FD es del 13 % del tiempo.

El campo de visión de cada telescopio cubre 28,6◦ en elevación y 30◦ en azimut.
Cada instalación, formada por seis telescopios, tienen un campo de observación que
va de ∼ 1, 7◦ hasta ∼ 30, 3◦ en elevación y 180◦ en azimut.

Cada telescopio (ver figura 2.4) está formado por un espejo de ∼ 13 m2 y una
cámara compuesta por 440 PMTs hexagonales Photonis XP3062. Cada PMT tiene
una apertura angular de 1,5◦. La señal de cada PMT es digitalizada a una frecuencia
de 100 MHz y 15 bits de resolución.

2.4. Expansión del Observatorio Pierre Auger

Las regiones donde se encuentran los cambios del índice espectral conocidas co-
mo segunda rodilla y tobillo se cree que están vinculadas a una transición en el ori-
gen de los rayos cósmicos de galácticos a extragalácticos. Para integrar esta región
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FIGURA 2.4: A la izquierda se puede observar una fotografía de uno de los 24 telescopios
que conforman el detector de FD. A la derecha se observa un esquema del telescopio.

de estudio, la Colaboración Internacional del Observatorio Pierre Auger ha decidido
modificar su diseño original y extender el rango de detección de energía a 1017 eV.

Al bajar la energía del primario, el Xmax se encuentra en regiones de mayor alti-
tud, por eso es que se ha decidido también extender el campo de visión del detector
de fluorescencia en uno de los cuatro puntos perimetrales y de esta manera poder
cubrir hasta ∼ 60◦ de elevación. A esta extensión se la denomina HEAT [18, 19]
(High Elevation Auger Telescopes).

Otra característica importante es que, a menor energía, menor es el área de im-
pacto de las cascadas generadas. Es por esto que se ha decidido la instalación de
un conjunto de estaciones en el SD con un espaciamiento menor, junto con contado-
res de muones que permitirán identificar cambios en la composición del primario.
La extensión a menores energías del arreglo de superficie se denomina AMIGA [20]
(Auger Muon and Infil for the Ground Array) y, junto con HEAT, posibilitarán me-
jorar la aceptancia del Observatorio hasta energías de 1017 eV.

2.4.1. HEAT (High Elevation Auger Telescopes)

Este detector está formado por tres telescopios de fluorescencia de diseño similar
a los telescopios del FD (ver figura 2.5). Se encuentran situados a 180 m en dirección
noreste del edificio de FD en el cerro Coihueco. Tienen un campo de visión verti-
cal de 28◦, con dos posiciones posibles. Una posición que coincide con el campo de
vista del FD para fines de calibración y otra que observa más elevado en la atmós-
fera (30◦ × 58◦). Esta segunda posición permite la detección de cascadas de menor
energía, ya que estas se desarrollan más arriba en la atmósfera. Dado que la luz de
fluorescencia que se produce en una cascada es proporcional a la energía del pri-
mario, este detector solo puede detectar cascadas cuyo punto de impacto es más
cercano a la posición de los telescopios comparado con el FD.
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FIGURA 2.5: Fotografía 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 extensión del rango de de-
tección del Observatorio Pierre Auger, para poder observar rayos cósmicos de ener-
gías más bajas de hasta 1017 eV, estudiar la transición de los rayos cósmicos de extra-
galácticos a galácticos y su composición química [21]. Para poder cumplir con estos
objetivos se propuso la construcción 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
750 m, cubriendo un área de 25 km2. Este detector extiende el rango de observación
del SD hasta ∼ 3× 1017 eV, una década por debajo del arreglo principal. A partir de
simulaciones [22], se ha concluido que la distancia óptima 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 cercanías 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 muónica de las cascadas atmosféricas extendidas.
El número de muones producidos (Nµ) en una cascada es un parámetro sensible a la
composición química del rayo cósmico primario. Por lo tanto, este detector permiti-
rá estudiar la composición química de los rayos cósmicos de energías comprendidas
entre la segunda rodilla y el tobillo. Importantes resultados en física de rayos cósmi-
cos mediante técnicas de detección de muones han sido obtenidos previamente por
experimentos como KASCADE [24] y KASCADE-Grande [25].

El MD está formado por un arreglo de contadores de muones (MC por sus siglas
en inglés Muon Counter) de 30 m2 localizados en cada una de las posiciones del infill.
Cada MC está formado por módulos contadores de muones.

Los módulos contadores de muones son detectores de centelleo de forma rectan-
gular con una superficie de 10 m2 y 5 m2. Cada módulo 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 ingeniería. Los puntos azules son las estacio-
nes que llevarán 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 posición del edificio de FD del cerro Coihueco
y la extensión HEAT. Las líneas verdes representan las proyecciones a nivel del suelo del

campo de observación del FD y las líneas negras son las del detector HEAT.

FIGURA 2.7: Instalación de tres módulos contadores de muones en una posición del infill. Se
puede observar en el centro de cada módulo el tubo de acceso a la electrónica.

64 canales, cuyos segmentos están formados por barras centelladoras de plástico ex-
trudido. Las barras centelladoras poseen una ranura longitudinal en la cara superior,
donde se acopla una fibra óptica WLS (por sus siglas en ingles Wavelength Shifting)
[26]. El conjunto de 64 fibras se colectan en un adaptador óptico, donde se conecta el
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fotodetector del módulo. Las señales generadas por este fotodetector son adecuadas
por un front-end electrónico 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 diseñado para conectar 85
posiciones o subscriptores a dos coordinadores localizados en el edificio de FD del
cerro Coihueco [27].

FIGURA 2.8: Fotografía de una posición del arreglo de ingeniería. Se puede observar un
tanque detector del SD y los cuatro tubos de acceso de los módulos contadores de muones

asociado a éste.

Los módulos 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 está asociado a un
detector de superficie (ver figura 2.8), el cual es el encargado de proveer el trigger
para la adquisición de datos.

En febrero de 2015 se finalizó la instalación de 37 módulos contadores de muones
en siete posiciones del arreglo del infill. A este conjunto de módulos 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 ingeniería, para investigación, desarrollo y
estudio del comportamiento del detector. Cinco de las siete posiciones poseen cada
una un contador de muones de 30 m2. 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
validación de forma experimental del contador de muones.
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FIGURA 2.9: Esquema de las siete posiciones de la UC. Se encuentra resaltada la posición
1764 llamada Kathy Turner.
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Capítulo 3

Fotomultiplicadores de Silicio

3.1. Introducción

El fotomultiplicador de silicio [28], también conocido como SiPM, es un fotode-
tector de estado sólido capaz de detectar fotones individuales. Estos dispositivos
operan a baja tensión y poseen una ganancia elevada, alta eficiencia de fotodetec-
ción, rápida respuesta, excelente resolución temporal y un amplio rango de respues-
ta espectral. También son inmunes a campos magnéticos, son mecánicamente robus-
tos y no sufren degradación por exposición a luz intensa. Todas estas características
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 S12572-100C de la empresa Hamamatsu.
Se puede observar el arreglo de celdas idénticas de forma cuadrada.

3.2. Principio de Operación

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 está 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 tensión entre su ánodo y cátodo conocida como
VBIAS . Esta tensión debe ser mayor que la tensión de ruptura (VBR) de las celdas



20 Capítulo 3. Fotomultiplicadores de Silicio

APD. La diferencia de tensión entre VBIAS y VBR es conocida como sobretensión
(∆V = VBIAS − VBR) y es uno de los parámetros de operación principales de los
SiPM.

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

Los APD están formados por una juntura p-n, en la cual, al estar polarizada en
inversa por la tensión VBIAS , se crea una zona de deplexión [30], en la que aparece
un campo eléctrico (ver figura 3.3). Cuando un fotón impacta y penetra en la celda
APD, puede excitar a un electrón llevándolo a la banda de conducción y creando un
par de portadores de carga electrón-hueco (e-h). Este fenómeno es conocido como
efecto fotoeléctrico. El campo eléctrico separa al par portador de carga y envía al
electrón o hueco a la zona de avalancha, en donde por ionización 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 circulación de esta corriente genera una
caída de tensión en la misma. Esta caída de tensión produce una reducción en la
tensión aplicada al APD, lo que hace que el campo eléctrico existente en la juntura
se reduzca, provocando que la probabilidad de ionización por impacto disminuya.
Este efecto comienza a extinguir la corriente de avalancha.

La señal resultante es un pulso de corriente con un tiempo de subida del or-
den de ∼1 ns, con un valor de pico proporcional a ∆V /RQ, y un tiempo de bajada
del orden de las decenas de ns. Durante el tiempo de caída, la tensión aplicada a
el APD aumenta alcanzando el valor previo al disparo del mismo, momento en el
cual la avalancha es completamente extinguida. La señal resultante del disparo de
una celda es conocida como fotón equivalente o por sus siglas en inglés PE Pho-
ton Equivalent. Una avalancha puede producir entre 105 y 106 pares e-h adicionales
dependiendo del ∆V . La cantidad adicional de pares e-h es la ganancia (M ) del dis-
positivo. Si dos o más fotones son absorbidos de forma simultánea por la celda APD,
el pulso resultante es de la misma amplitud y duración que el PE. Si varias celdas
APD absorben simultáneamente fotones, el pulso resultante es la superposición de
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FIGURA 3.3: Esquema de la Juntura p-n y campo eléctrico en un APD. Extraída 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 tensión VBIAS . La tensión de
polarización es levemente mayor a la tensión de ruptura VBR del APD. En el tiempo
previo al disparo de la celda, la capacidad de la juntura CJ se encuentra comple-
tamente cargada a la tensión VBIAS , que también es la tensión VAPD aplicada a los
terminales del diodo APD. Esta tensión es la que genera el campo eléctrico en la zo-
na de deplexión, que es lo suficientemente intenso como para generar una avalancha
auto-sostenida.

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 posición ON. En ese momento
CJ comienza a descargarse a través del resistor RS que representa la resistencia de
la zona de deplexión (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(t), la cual se encuentra expresada en la siguiente ecuación:

i(t) = 1
RQ
· (VBIAS − Veq − ((VBIAS − Veq) · e

(− t
Req ·Cj

)
)) (3.1)

Veq = (VBR
RS

+ VBIAS
RQ

) · (Req)

Req =
RS ·RQ

RS+RQ
.

Considerando que RQ � RS y dado que VBIAS es del mismo orden que VBR,
se puede deducir que el valor Veq tiende a VBR y Req tiende a RS . Tomando estos
valores se puede hacer una simplificación del valor de i(t) que se muestra en la
siguiente ecuación:

i(t) =
∆V

RQ
· (1− e(−

t
RS ·Cj

)
). (3.2)

Durante el tiempo de descarga de CJ la tensión VAPD disminuye con un tiempo
característico Td ∼ RS∗CJ . 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 posición OFF. CJ comienza a cargarse hasta aproximadamente la
tensión VBIAS a través del resistor RQ con un tiempo característico Tc ∼ RQ ∗CJ . La
corriente i(t) durante el proceso de recarga de la celda se puede calcular mediante
la siguiente ecuación:

i(t) =
∆V

RQ
· e(−

t
RQ·Cj

)
. (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 generará un nuevo disparo de la celda, pero la
carga generada será 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 Q
durante un evento está dada por

Q = N ·M · q, (3.4)

donde N es el número total de celdas disparadas, M es la ganancia del SiPM y q es
la carga del electrón. La carga total es equivalente a la integral del pulso de corriente
fotoeléctrica.
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FIGURA 3.5: Pulso de corriente teórico que se produce en el disparo de una celda. Extraída
de [29].

3.3. Características de los SiPMs

En esta sección se detallarán las principales características de los SiPMs [31] que
tendrán que ser tenidas en cuenta para los análisis futuros de esta tesis.

3.3.1. Factor de Relleno (Fill Factor)

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

3.3.2. Ganancia

La ganancia de un SiPM está definida como la cantidad de carga creada por cada
fotón detectado. Cada celda genera una cantidad de carga uniforme y cuantificada
cada vez que se genera una avalancha por la absorción de un fotón. La ganancia M
se puede calcular a partir de la sobretensión ∆V , la capacidad de una celda CJ y la
carga del electrón q,

M =
Cj ·∆V

q
. (3.5)

3.3.3. Eficiencia de Fotodetección

La eficiencia de fotodetección (PDE por sus siglas en inglés Photon Detection Ef-
ficiency), es una medida de la sensibilidad de un SiPM para detectar fotones. Este
parámetro es dependiente de la longitud de onda de la luz incidente, el valor de so-
bretensión y el factor de relleno. El PDE es la probabilidad de que un fotón incidente
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genere una avalancha y se define como:

PDE = η(λ) · ε(V ) · F, (3.6)

donde η(λ) es la eficiencia cuántica del silicio, ε(V ) es la probabilidad de iniciación
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 espontánea en ausencia de
luz. Estos disparos son el producto de la generación térmica de portadores e indis-
tinguibles de los disparos resultantes de la absorción de un fotón. Este tipo de ruido
entra en la clasificación de ruido no correlacionado ya que su generación no depen-
de de la ocurrencia de un disparo previo. El número medio de cuentas oscuras por
segundo se denomina tasa de cuentas oscuras o en inglés dark count rate y es un pa-
rámetro clave para definir el ruido del detector. La tasa de cuentas oscuras depende
de factores como: la temperatura, la sobretensión, el tamaño 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 óptico. Como una primera aproximación, se puede con-
siderar que la avalancha secundaria ocurre de forma sincrónica en tiempo con la
avalancha primaria, produciendo una señal resultante del apilamiento de las seña-
les individuales de cada celda. Este tipo de ruido entra en la clasificación de ruido
correlacionado ya que su generación 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
ecuación:

Pcrosstalk =
N1,5PE

N0,5PE
. (3.7)

En la figura 3.6 se pueden observar las tres formas en que los fotones secun-
darios pueden propagarse dentro del SiPM produciendo crosstalk óptico. 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-tensión y se ve afectada
por el factor de relleno del SiPM.
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FIGURA 3.6: Una ilustración de las diversas maneras en que los fotones secundarios se pue-
den propagar a celdas vecinas produciendo crosstalk óptico. Extraída 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 será de menor amplitud que la del PE. Los pulsos secundarios producto
de la liberación 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-
ción de ruido correlacionado ya que su generación depende de la ocurrencia de un
disparo previo.

3.3.7. Linealidad y Rango Dinámico

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

La relación entre el número de fotones incidentes (Nin) y el número de celdas
disparadas (Ndisp) se puede predecir con las siguientes ecuaciones:

Ndisp = Npixel · (1− e
(−PDE·Nin

Npixel
)
)|PW < Trecarga, (3.8)

Ndisp =
Npixel · PW
Trecarga

· (1− e
(− PDE·Nin

Npixel·PW

Trecarga

)

)|PW > Trecarga, (3.9)

donde Npixel es la cantidad de celdas que posee el pixel del SiPM, el PDE es la
eficiencia de fotodetección, PW es el ancho del pulso de luz incidente y Trecupero es
el tiempo de recarga o recupero de la celda del SiPM.

El rango dinámico se puede definir como el rango de señales ópticas 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 parámetros primarios que dependen de la temperatura, los
cuales son las cuentas oscuras y la tensión de ruptura. La tensión de ruptura varía de
forma lineal con la temperatura y dado que varios parámetros importantes del SiPM
(la ganancia, el PDE, la probabilidad de crosstalk, etc.) dependen del valor de esta
tensión, se suele realizar una compensación, que puede ser un ajuste del valor de
tensión de polarización proporcional a las variaciones de la temperatura ó el control
de la temperatura para mantenerla constante. En el caso de las cuentas oscuras éstas
tienen una dependencia dada por

N0,5PE = A · T 3
2 · e−(

Eg
2·k·T ), (3.10)

donde T es la temperatura en grados Kelvin, A es una constante arbitraria, Eg es la
energía de band gap en eV y k es la constante de Boltzmann.
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Capítulo 4

Sistema Propuesto para los
Contadores de Muones de AMIGA

4.1. El Contador de Muones de AMIGA

Como se mencionó en la subsección 2.4.2 los tanques del infill tendrán asociado
un contador de muones de 30 m2. El diseño de los contadores de muones es modu-
lar, dado a que cada uno está formado por un conjunto de módulos contadores de
muones de 10 m2 y 5 m2. En el arreglo de ingeniería cada MC está formado por dos
módulos de 10 m2 y dos de 5 m2 (ver figura 4.1). Para la fase de producción cada MC
estará formado por tres módulos de 10 m2.

FIGURA 4.1: Esquema de una posición del infill. Se pueden observar 4 módulos contadores
de muones (30 m2 totales) asociados a una estación del SD. Los módulos contadores de muo-
nes se encuentran dispuestos en forma de "L"para minimizar posibles errores sistemáticos

producto del arribo de muones altamente inclinados.

El objetivo de los módulos contadores de muones es poder contar la cantidad
de partículas que impactan su área de detección durante una cascada atmosférica
extendida. Cuando el flujo de partículas es bajo se optó por utilizar un método de
conteo, que se basa en la identificación de partículas individuales. Cuando el flujo
de partículas es elevado se optó por deconvolucionar el número de muones a partir
de la integral de la señal generada por el fotodetector.
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4.2. Diseño Mecánico del Módulo Contador de Muones

Cada módulo 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 0,25 mm de espesor formada por poliestireno con
12 % de dióxido de titanio (TiO2) [34]. Las barras centelladoras poseen una sección
transversal de detección de 41 mm x 10 mm con una ranura de 2 mm de profundidad
centrada en la parte superior sin el recubrimiento de TiO2. La longitud de los cente-
lladores utilizados en el módulo de 10 m2, es de 4 m y para los módulos de 5 m2, es
de 2 m.

Cuando una partícula 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 1 ns. La longitud de
atenuación de la luz producida por las barras centelladoras es de ∼ (55 ± 5) mm

(con el recubrimiento de TiO2), es por este motivo que para poder dirigir la luz
producida en el centellador al fotodetector es necesario la utilización de un fibra
óptica del tipo WLS. Esta fibra óptica plástica es pegada con el cemento óptico 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 módulo en donde se aprecian las barras centelladoras, las
fibras ópticas que salen de ellas dirigiéndose al adaptador óptico del módulo.

El modelo de fibra óptica utilizada en AMIGA es la BCF-99-29AMC de Saint-
Gobain [36], de 1,2 mm de diámetro. Este modelo tiene el mismo dopante que la BCF-
92, pero con el doble de concentración. Esta fibra óptica es del tipo multi-recubrimiento,
formada por un núcleo (core) de poliestireno con un índice de refracción nco ' 1, 6,
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dopado con materiales fluorescentes y recubierto por dos capas. El primer recubri-
miento es de polimetilmetacrilato con un índice de refracción de nci ' 1, 49 y el
segundo recubrimiento es de una resina de epoxi transparente con un índice de re-
fracción de nce ' 1, 42. Los fotones colectados por la fibra óptica excitan al material
fluorescente que posee el core y este re-emite en una longitud de onda mayor con
un tiempo de decaimiento de 3,5 ns. El pico del espectro de absorción se encuentra
en 410 nm y el de emisión en 485 nm. La re-emisión de fotones en el interior de la
fibra óptica es isotrópica y solo los fotones que tengan un ángulo comprendido en
el cono de aceptancia podrán propagarse en su interior. La mitad de estos fotones se
propagarán en una dirección y la otra mitad en la contraria. La fibra utilizada posee
dos constantes de atenuación, una es de∼ (386±25) cm y la otra es de∼ (3, 3±1) cm

[37].

FIGURA 4.3: En la fotografía de la izquierda se puede observar el proceso de pulido de las
fibras ópticas. En la fotografía de la derecha se puede observar el adaptador óptico pulido.

Uno de los extremos de la fibra óptica se corta a 45◦ y se pinta de negro para evitar
reflexiones hacia el otro extremo. El otro extremo se coloca en un adaptador óptico
(ver figura 4.3). A este adaptador llegan las fibras ópticas de los 64 centelladores y
se colocan formando un arreglo de 8 × 8. La separación entre fibras es de 2,3 mm y
la superficie de acople con el fotodetector se encuentra pulida.

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

4.3. Actualización del Sistema de Detección

Las principales motivaciones para realizar el desarrollo de los contadores de
muones con SiPM fueron reducir el costo tanto del dispositivo fotodetector como
así de la electrónica asociada, reducir su consumo, debido a que todo el sistema es
alimentado con paneles solares y aumentar la eficiencia de detección de partículas
del detector. Además los SiPM tienen características distintivas como una muy bue-
na definición del PE y mayor vida útil y robustez comparado con los tradicionales
PMTs. A su vez, como sus píxeles 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 partículas.
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FIGURA 4.4: Fotografía de dos módulos contadores de muones de 10 m2 fabricados en el
laboratorio de mecánica del Instituto de Tecnología en Detección y Astropartículas (ITeDA).
Se puede observar que ambos módulos poseen apliques de telgopor que le brindan de una

protección adicional contra las rocas que se utilizarán para el blindaje.

Para el desarrollo del sistema de detección se partió de las especificaciones bá-
sicas que restringen al diseño y funcionamiento del sistema de conteo y de la expe-
riencia adquirida en el desarrollo del sistema de detección con PMT [38, 39].

La actualización del sistema de detección basado en SiPM de los contadores de
muones de AMIGA se dividió en las siguientes cinco etapas:

Selección del SiPM y de la electrónica de adquisición.

Diseño y construcción del primer prototipo.

Validación del primer prototipo.

Diseño y construcción del prototipo de preproducción.

Validación del prototipo de preproducción.

4.3.1. Especificaciones del Sistema de Detección

A continuación se mencionan las dos características principales del detector que
restringen al sistema de detección.

Segmentación espacial del detector. Ésta es la que limita la cantidad máxima de
impactos de partículas que el detector puede detectar de forma simultánea.
La segmentación espacial fue seleccionada en base a simulaciones [40], en las
cuales se determinó que una segmentación de 192 segmentos cada 30 m2 es
suficiente para la física que se desea realizar con el detector. Es por este motivo
que cada contador de muones estará formado por tres módulos de 10 m2 con
64 segmentos cada uno.
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Resolución temporal del conjunto barra centelladora y fibra óptica. La resolución
temporal es aquella que limita la capacidad del detector en resolver tempo-
ralmente impactos de partículas en un mismo segmento y está limitada por la
distribución temporal de los fotones producidos por el impacto de una partí-
cula. Esta distribución temporal está definida principalmente por el tiempo de
decaimiento del centellador y el tiempo de decaimiento de la fibra óptica. Para
el conjunto centellador y fibra que son utilizadas en los módulos de AMIGA,
el ancho máximo de la distribución temporal de fotones se encuentra entre 25
y 35 ns [41].

4.3.2. Selección del SiPM

Para la selección del SiPM se tuvo en cuenta la maximización de la relación señal
a ruido. Para el primer prototipo del sistema de detección se evaluaron tres mode-
los diferentes de SiPM de la empresa Hamamatsu, los cuales fueron: S12571-100C,
S12572-100C y el S13081-050CS. Las características principales de los tres SiPM bajo
prueba se encuentran en la tabla 4.1.

FIGURA 4.5: Superposición de 5000 trazas (tensión en función 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 sobretensión se ajustó al valor

recomendado por el fabricante.

Como se puede observar en la tabla 4.1 los SiPMs bajo prueba poseen similar
eficiencia de fotodetección, por lo que los niveles de señal para los tres dispositivos
serán similares. Por este motivo para la selección del SiPM se buscó la minimización
del ruido. El ruido en los SiPM, como se vio en la sección 3, está formado por tres
componentes: las cuentas oscuras, el crosstalk y el afterpulsing.

En la figura 4.5 se pueden observar tres gráficos formados por la superposición
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-
plificación utilizado posee una ganancia de ∼ −17 veces y un ancho de banda de
1,2 GHz. Éste está formado por un amplificador inversor monolítico Gali 84+ [42].
Los pulsos fueron adquiridos con el osciloscopio Tektronix DPO 7104.

Idealmente los pulsos producto de la excitación térmica deberían tener la forma
de un PE, pero en los gráficos se puede observar que los pulsos adquiridos pueden
tener la forma de la superposición de más de un PE y además, 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 gráfico 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 gráfico del segundo modelo S12571-100C se
puede observar una reducción en la probabilidad de afterpulsing respecto al ante-
rior modelo, pero este mantiene una probabilidad elevada (35 %) de crosstalk. En el
gráfico del tercer modelo S13081-050CS se puede observar que el efecto de crosstalk
es mínimo, del orden de 1 % y la cantidad de afterpulses también es reducida con
respecto al modelo S12572-100C.

Parámetros
Modelo de SiPM

Unidad
S12572-100C S12571-100C S13081-050CS

Dimensión de Celda 100 100 50 µm
Área Fotosensible Efectiva 3 x 3 1 x 1 1,3 x 1,3 mm

Factor de Relleno Geométrico 78,5 78 61 %

Eficiencia de Fotodetección 35 35 35 %

Número de Celdas 900 100 667 -

Cuentas Oscuras
Típico 1000 100 90 kcps

Máximo 2000 200 360 kcps
Ganancia M (a la tensión de operación) 2,8 x 106 2,8 x 106 1,5 x 106 -

Coeficiente de Ganancia por Temperatura 1,2 x 105 1,2 x 105 2,7 x 104 ◦C−1

Tensión de Ruptura 65 ± 10 65 ± 10 53 ± 5 V
Probabilidad de Crosstalk 35 35 1 %

Coeficiente de Temperatura 60 60 54 mV/◦C

CUADRO 4.1: Características principales, obtenidas de las hojas de datos de Hamamatsu,
de los tres modelos de SiPM bajo prueba: S12571-100C [43], S12572-100C [44] and S13081-

050CS.

Es decir, el modelo S12572-100C posee la mayor probabilidad de crosstalk y af-
terpulsing de los tres modelos bajo prueba. En el modelo S12571-100C se puede ver
una reducción 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 S13081-050CS se puede observar la mínima 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 decidió seleccionar al modelo S13081-050CS para
el primer prototipo del sistema de detección.

4.3.3. Selección de la Electrónica de Adquisición

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

El front-end es el encargado del acondicionamiento y discriminación de las seña-
les producidas por los SiPMs. El back-end es el encargado de la adquisición, almace-
namiento y transmisión de los datos generados por el detector.

Para el diseño de la electrónica se consideraron las siguientes especificaciones:



4.3. Actualización del Sistema de Detección 33

1. Compatibilidad con el diseño mecánico existente del detector: la electrónica
debe poder acoplarse con el adaptador óptico y poseer el sistema de alineación
para que cada fibra óptica quede centrada con el pixel correspondiente.

2. Capacidad de identificar pulsos de luz de un ancho temporal máximo de 25 a
35 ns: este tiempo está impuesto por la distribución de luz que se genera en el
conjunto centellador y fibra óptica en el detector.

3. La respuesta 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 baterías.

5. La salida de cada canal de SiPM debe ser una señal digital para permitir el
conteo de partículas: el ancho temporal de esta salida no debe ser mayor que el
ancho temporal máximo del pulso de luz producido en el detector para evitar
la degradación de la resolución temporal.

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

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

8. Almacenamiento de la información de hasta 2048 disparos consecutivos con
una separación de 19,4µs.

A continuación se describe el front-end y back-end del sistema de detección con
SiPM.

Front-end

El front-end propuesto para el sistema de detección de los módulos contadores de
muones de AMIGA está formado por las siguientes cuatro etapas:

1. Polarización. Esta etapa es la encargada de la polarización de los SiPMs. Debido
a que el sistema de detección utiliza 64 SiPMs y cada uno posee una tensión de
ruptura diferente, es necesario que el sistema sea capaz de aplicar a cada SiPM
de forma individual la tensión de polarización que le corresponda. Para poder
realizar este ajuste se decidió aplicar una tensión VHV única a los cátodos de
los SiPMs y una tensión V pi individual a cada ánodo. Por lo tanto, la tensión
de polarización Vbias de cada SiPM está dada por la siguiente ecuación:

Vbias = VHV − V pi. (4.1)

Como se vio en la sección 3.2 la tensión de ruptura de los SiPM varía con la
temperatura. Es por este motivo que el sistema debe corregir la tensión apli-
cada en función 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 tensión VHV aplicada a los mismos.

2. Pre-amplificación. Esta etapa está formada por 64 amplificadores de tensión de
ganancia variable. Con ellos se puede ajustar la ganancia de cada canal para
optimizar la conformación y discriminación de las señales producidas por los
SiPMs.

3. Conformación de señal. Uno de los requerimientos más importantes del sistema
de detección es que el ancho temporal de los pulsos digitales de las salidas no
degrade la resolución temporal del detector. Debido a que el ancho temporal
de los pulsos característicos de los SiPM está 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 máximo de los pulsos digitales (25 y
35 ns); es necesario la incorporación de un conformador de señal en la etapa
de amplificación previa a la discriminación. Este conformador, conocido como
fast shaper, es un filtro pasa altos o pasa banda con una constante de tiempos
menor a la del ancho máximo requerido.

4. Discriminación. Esta etapa se encarga de realizar la comparación de las señales
luego del conformador de señal con un nivel de tensión de referencia. De esta
manera se discriminan las señales que se encuentran por encima o debajo del
nivel de tensión de referencia.

Al momento del diseño de la electrónica del front-end se evaluaron las diferentes
tecnologías existentes en el mercado de los componentes que podrían 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 optó por la búsqueda de un circuito integrado de aplicación específica
(ASIC por sus siglas en ingles Application Specific Integrated Circuit) que satisfaga los
requerimientos del front-end. De la bibliografía existente se determinó que la mejor
opción para la electrónica del sistema de detección era el ASIC Cherenkov Imaging Te-
lescope Integrated Read Out Chip (CITIROC) [45] desarrollado por el centro de diseño
de microelectrónica CNRS-IN2P3-Ecòle Polytechnique Omega, situado en Palaiseau
al suroeste de París, 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-
sión de polarización individual de cada SiPM. Esto lo logra dado a que cada canal
posee a su entrada un conversor digital-analógico (DAC por sus siglas en inglés Di-
gital to Analog Converter) de alta impedancia de salida que impone la tensión V pi en
el ánodo de cada SiPM, que en conjunto con la tensión VHV impuesta en el cátodo
lo polarizan. El rango dinámico de la tensión generada por este DAC puede ser de
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4,5 V o 2,5 V según se seleccione y la resolución del mismo es de 8 bits. A este DAC
lo llamaremos 8-bit input DAC.

FIGURA 4.6: Esquema interno del ASIC CITIROC.

Cada canal del CITIROC incorpora dos pre-amplificadores de ganancia variable
programables, garantizando una cobertura versátil del rango dinámico de la aplica-
ción. 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-
ción del pre-amplificador.

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

La función transferencia del conformador de señal es:

HFSB(s) = −R2

R1
· R1C1s

(1 +R1C1s) · (1 +R2C2s)
. (4.2)

Para minimizar el ruido en esta configuración las constantes de tiempo τd =

R1C1 y τi = R2C2 deben ser iguales. Es decir, el circuito tendrá una única constante
de tiempo τ = td = ti. Los valores de los componentes son: R1 = 500 Ω, C1 =

5 pF,R2 = 25 kΩ, C2 = 100 fF y la constante de tiempo del circuito es τ = 2, 5 ns. El
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FIGURA 4.7: Circuito esquemático del conformador de señal FSB.

tiempo al pico Tp que se logra con esta configuración es de Tp = 15 ns. La ganancia
G queda dada por la relación R2/R1 y tiene un valor de 50.

FIGURA 4.8: Ejemplo de la reducción temporal de los pulsos de una señal para mejorar la
resolución de pulsos consecutivos.

La salida de cada FSB se inyecta a la entrada de un discriminador que es el en-
cargado de comparar esta señal con una tensión de referencia. Esta tensión es fijada
por dos DACs, uno de 10 bits de resolución único 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 resolución individual por canal que lla-
maremos 4-bit DAC que es el encargado de realizar un ajuste fino de esta tensión. La
salida de cada comparador la llamaremos salida digital y ésta puede tener el valor
de 0 V en el caso que la señal a la entrada del discriminador no supere la tensión de
referencia y 3,3 V para el caso en que si la supere.

El resto de los dispositivos internos del CITIROC que no fueren explicados en
esta subsección 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 polarización de los SiPM se decidió utilizar la fuente de alimentación
C11204-01 [46] de la empresa Hamamatsu, la cual se encuentra optimizada para la
polarización de SiPMs.

Características principales de la fuente C11204-01

Rango de tensión de salida: 50 V a 90 V

Ruido de rizado de la tensión de salida: 0, 1 mVp−p
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Estabilidad térmica: ±10 ppm/◦C

Resolución de la tensión de salida: 1,8 mV

Monitoreo de la tensión y corriente de salida

Función integrada de compensación de la tensión de salida por variaciones de
la temperatura

Comunicación serie para la configuración

FIGURA 4.9: Función de corrección de la fuente de alta tensión C11204-01.

Esta fuente de alimentación cuenta con un sistema de control que a través de la
medición de la temperatura de los SiPMs, efectúa un ajuste automático de la tensión
de salida. La medición de la temperatura se realiza mediante el sensor de tempera-
tura LM94021. La tensión de salida VHV está determinada por la siguiente ecuación:

VHV = K2 · (T − Tref )2 +K1 · (T − Tref ) + Vref , (4.3)

donde K2 y K1 son los coeficientes cuadrático y lineal respectivamente de la com-
pensación por temperatura, T es la temperatura medida, Vref la tensión de referencia
y Tref es la temperatura de referencia.

Como se puede observar en la figura 4.9, la fuente de alimentación divide a la
función de compensación en dos partes. Para las temperaturas menores a Tref im-
plementa un función del tipo 4.3 y para las temperaturas mayores a Tref implementa
la misma ecuación pero con dos factores diferentes K3 y K4.

Back-end

El back-end del sistema de detección es el encargado de realizar la adquisición,
almacenamiento y transmisión de los datos generados por el detector. A su vez se
encarga de realizar el monitoreo de las variables físicas del sistema, como ser las
múltiples 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 tensión.

El back-end fue diseñado como un sistema embebido dividido en dos grandes
partes. Una encargada de la adquisición y almacenamiento de datos en tiempo real
y la otra de la transmisión de datos y monitoreo de las variables de la electrónica.

El sistema de adquisición y almacenamiento se encarga de realizar un muestreo
en tiempo real de las 64 señales 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
(6,4µs de duración). En el momento de la recepción de un disparo T1 el sistema con-
tinúa almacenando los datos por un tiempo de post-disparo. Una vez finalizado este
tiempo la adquisición continúa 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 código del T1 recibido en conjunto con la posición de la memoria
externa donde se encuentra almacenado el evento. El sistema de doble cola circular
permite la recepción 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 electrónica de
superficie se encarga de identificar dicha solicitud y de realizar el pedido del evento
a todos los dispositivos (módulos contadores de muones) que se encuentren en la
red local de datos de la estación. Para ello realiza un envío de un paquete con la
información del evento solicitado (código de T1) a la dirección de bradcast de la red
local utilizando el protocolo UDP (del inglés User Datagram Protocol). Cuando las
electrónicas 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. Electrónica de Pre-Producción

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

Esta electrónica fue pensada para ser modular y por este motivo se la dividió en
tres partes. Cada parte está 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 electrónica de pre-producción.

Para el fotodetector de la electrónica de pre-producción se decidió utilizar un
arreglo de SiPMs de 8x8 canales todos integrados en un solo encapsulado. La dis-
posición y tamaño de los píxeles del arreglo de SiPMs fue adoptada del PMT multi-
ánodo modelo H8804-200MOD utilizado en la versión con PMT de AMIGA. De esta
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FIGURA 4.10: Esquema de la electrónica de pre-producción.

manera el sistema es totalmente compatible con los módulos ya instalados en el ob-
servatorio.

La tarea de la fabricación del arreglo de SiPMs fue encomendada a la empresa
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FIGURA 4.11: Dibujo mecánico del arreglo de SiPMs modelo S13361-2050NE-08 SPL.

Hamamatsu. Al momento de realizar el pedido del arreglo de SiPMs, la empresa nos
informó que el modelo S13081-050 se encontraba discontinuado y en su reemplazo
propone la fabricación del arreglo con una versión actualizada del mismo. El arreglo
final fabricado está formado por 64 SiPMs de la línea S13361 y lleva el nombre de
S13361-2050NE-08 SPL [47]. Las principales características de este arreglo se encuen-
tran en la tabla 4.2. En la figura 4.11 se puede observar el dibujo mecánico del arreglo
utilizado en la electrónica de pre-producción del sistema de detección de AMIGA y
en la figura 4.13 se puede observar dos fotografías de las celdas internas de un pixel
del arreglo de SiPMs seleccionado.

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

En la primera placa, además del fotodetector, se encuentra el sensor de tempera-
tura modelo LM94021 requerido por la fuente de alta tensión para poder realizar la
medición de temperatura necesaria para la corrección del punto de operación de los
SiPMs. Para la conexión 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 fotografía de éste PCB.
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Para la alineación del arreglo de SiPMs con el adaptador óptico del módulo con-
tador de muones se utiliza el mismo sistema de espigas metálicas utilizadas en la
versión con PMT del módulo. La placa cuenta con dos perforaciones de 3 mm de
diámetro a través de las cuales pasan las espigas de alineación que se encuentran
pegadas en un dispositivo plástico que se ubica por detrás del PCB.

FIGURA 4.13: Fotografías de las celdas internas de un pixel del arreglo de SiPMs S13361-
2050NE-08 SPL. A la izquierda se encuentra una ampliación de 20 veces y a la derecha una

ampliación de 50 veces. Las celdas de los SiPMs del arreglo son de 50µm de lado.

Parámetros
Modelo de SiPM

Unidad
S13361-2050NE-08 SPL

Dimensión de Celda 50 µm
Área Fotosensible Efectiva 2 x 2 mm

Factor de Relleno Geométrico 74 %

Eficiencia de Fotodetección 40 %

Número de Celdas 1584 -

Cuentas Oscuras
Típico 300 kcps

Máximo 900 kcps
Ganancia M (a la tensión de operación) 1,7 x 106 -

Coeficiente de Ganancia por Temperatura 3,06 x 104 ◦C−1

Tensión de Ruptura 53 ± 5 V
Probabilidad de Crosstalk 3 %

Coeficiente de Temperatura 54 mV/◦C

CUADRO 4.2: Características 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 electrónica del sistema de
detección. El front-end está formado principalmente por dos ASIC CITIROC, cada
uno de 32 canales. Los CITIROCs se encargan del acondicionamiento y discrimina-
ción de las señales de los SiPMs, como así también del ajuste individual de la tensión
de polarización de los SiPMs. En esta placa también se encuentra la fuente de alta
tensión utilizada para la polarización de los SiPMs y el ajuste de esta tensión en
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función de la temperatura medida de los fotodetectores. En la figura 4.14 se puede
observar una fotografía de la placa del front-end.

La salida de los 64 canales de los discriminadores y las señales control del CITI-
ROC, como del circuito integrado modelo ADS7828E encargado de realizar el moni-
toreo de las tensiones de las fuentes de alimentación 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. Además, se
encuentra un conector extra para recibir la tensión alimentación y las señales de ha-
bilitación 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 galvánico de la tensión externa (tensión de las baterías).

FIGURA 4.14: Fotografía de la placa del front-end del sistema de detección de los contadores
de AMIGA.

La tercer placa es la que conforma el back-end de la electrónica del módulo con-
tador de muones. El back-end está formado principalmente por un FPGA Cyclone
IV modelo EP4CE40U19I7, 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 fotografía 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 diseñado 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 adquisición,
configuración, calibración y monitoreo de la electrónica.

Esta placa posee dos memorias del tipo LPDDR, una utilizada por el micropro-
cesador y la otra utilizada por el módulo de adquisición para el almacenaje de los
eventos. Para la programación del FPGA esta placa cuenta con una unidad de pro-
gramación de Altera modelo EPCS64, la cual cuenta con una memoria del tipo flash
en donde se almacenan los programas para la configuración del FPGA como así
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FIGURA 4.15: Fotografía de la placa del back-end del sistema de detección de los contadores
de AMIGA.

también el bootloader necesario para realizar el arranque del sistema operativo. El
bootloader realiza una petición de IP a la red, un servidor DHCP contesta dicha pe-
tición devolviendo la IP solicitada y además se encarga de indicarle donde realizar
la búsqueda del sistema operativo. Una vez recibida esta información el bootloader
solicita el sistema operativo que se encuentra almacenado en la radio de la estación,
lo carga en una de las dos memorias RAM y comienza con su ejecución.

En esta placa se encuentran los receptores LVDS necesarios para la recepción de
las señales de disparo T1 que son enviadas por la electrónica de superficie.
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Capítulo 5

Calibración 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 partículas 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 electrónica asociada a la identificación de esos
pulsos. Es por este motivo que la calibración del sistema de conteo se divide a su vez
en dos partes. La primera parte consiste en la calibración de cada canal individual
del sensor óptico y la segunda parte consiste en la calibración del detector. En las
siguientes secciones se describirán ambas calibraciones del sistema de conteo.

5.1. Calibración de los SiPMs

El objetivo de esta calibración es polarizar de forma individual a los SiPMs que
conforman el sensor óptico del detector. Para realizar esta calibración primero se
debe obtener la tensión de ruptura de cada SiPM y luego, aplicar a cada uno una
tensión igual a su tensión de ruptura más una sobretensión. El valor de sobretensión
será el mismo para todos los SiPMs. El valor de sobretensión se puede ajustar para
optimizar la eficiencia del sistema de detección.

En esta sección se explica un método para la obtención del valor de tensión de
ruptura de cada SiPM y la forma de aplicar la tensión de operación correspondiente
a cada uno utilizando la electrónica propuesta de AMIGA.

5.1.1. Diseño Experimental para la Calibración de los SiPMs

El diseño experimental utilizado para la calibración propuesta de los SiPMs está
formado por tres etapas. La primera etapa está formada por el SiPM, la fuente de
alta tensión y el sensor de temperatura. Esta etapa se encarga de aplicar una tensión
única en los cátodos de los SiPMs y modificarla en función de la temperatura de los
mismos. Para esta compensación se configuran los coeficientes cuadráticos K2 de
las funciones de compensación de la fuente de alta tensión a cero y los coeficientes
K1 al valor del coeficiente de temperatura de los SiPMs bajo prueba. La segunda
etapa está formada por el CITIROC. Esta etapa es utilizada para la amplificación
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y discriminación de los pulsos generados por los SiPMs. La amplificación de los
pulsos se puede modificar variando la ganancia del pre-amplificador de entrada de
cada canal del CITIROC. Para esta calibración se utiliza el pre-amplificador de alta
ganancia. Para variar el nivel de discriminación se utiliza el 10-bit DAC. A su vez,
esta etapa es utilizada para aplicar una tensión a los ánodos de los SiPMs a calibrar
utilizando el 8-bit input DAC. La tercera etapa está formada por un FPGA el cual
es el encargado de adquirir los pulsos digitales presentes a la salida de la etapa de
discriminación del CITIROC.

5.1.2. Medición del Valor Medio del Pico de Tensión del Fotón Equiva-
lente

Para la medición del valor medio del pico de tensión del fotón equivalente se
desarrolló un software que realiza de forma automática la medición de la tasa de
pulsos digitales por segundo para diferentes valores de nivel de discriminación im-
puesto por el 10-bit DAC. A modo de ejemplo, en la figura 5.1 se puede observar
dicha medición para un SiPM que se encontraba a oscuras. Los pulsos adquiridos
son producto de la corriente oscura del SiPM. En el gráfico 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 región del primer plateau está
formada por todos los pulsos digitales originados por señales de uno o más foto-
nes equivalentes, la región del segundo plateau está formada por los pulsos digitales
originados por dos o más fotones equivalentes. Es por este motivo que se puede
observar una clara transición del primer al segundo plateau. Esta transición ocurre
cuando el valor del discriminador comienza a pasar por el pico del primer fotón
equivalente.

Esta curva representa la función de supervivencia de la función de distribución
de amplitud media de tensión de los pulsos del SiPM. El valor medio del pico de
tensión de un PE se encuentra correlacionado con el valor del 10-bit DAC (Dmax) en
donde la derivada en valor absoluto de la función de supervivencia en la región de
la transición del primer al segundo plateau se hace máxima. En la figura 5.2 se puede
observar el valor absoluto de la derivada de la función de supervivencia y su ajuste
con una función normal. El valor Dmax se obtiene para donde el ajuste del valor
absoluto de la derivada es máximo.

Es importante notar que este valor posee un offset (DClevel), introducido por
la tensión de continua presente a la entrada del comparador. El valor de DClevel
corresponde al valor del 10-bit DAC para el cual la curva de supervivencia se hace
máxima. El valor del pico de tensión de un PE (PEpeak), en unidades de DAC, se
obtiene con la siguiente ecuación:

PEpeak = Dmax −DClevel. (5.1)
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FIGURA 5.1: Medición de la frecuencia de pulsos digitales de un SiPM en función del valor
del nivel de discriminación impuesto por el 10-bit DAC. El valor DClevel corresponde a la
componente de tensión continua presente a la entrada del discriminador introducida por el

fast shaper. Se encuentran indicadas las regiones de los plateau, como así el valor Dmax.

FIGURA 5.2: Valor absoluto de la derivada de la función de supervivencia en la región de la
transición del primer al segundo plateau. En rojo se observa el ajuste gaussiano de los puntos,

del cual se obtiene el valor Dmax.

Otra forma de obtener el valor Dmax es del ajuste de la función de supervivencia
en la región de la transición del primer al segundo plateau. Para realizar el ajuste se
utiliza la siguiente función:

a · erfc(b · (x− c)) + d, (5.2)
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donde erfc es la función error complementaria, a, b, c y d son parámetros libres en el
ajuste. El valor de c una vez realizado el ajuste corresponde al valor Dmax.

5.1.3. Medición de la Tensión de Ruptura

Existen diferentes formas de estimar el valor de la tensión de ruptura de un SiPM
[49]. Debido a las restricciones que son impuestas por el diseño de la electrónica, el
método para la estimación del valor de la tensión de ruptura de los SiPMs es el
descripto en esta subsección.

FIGURA 5.3: Comportamiento ideal de la ganancia de un SiPM en función de la tensión de
polarización VBIAS .

Como se vio en la subsección 3.3.2 la ganancia de un SiPM depende de forma
lineal con el valor de sobretensión. Se puede deducir de la ecuación 3.5 que la ga-
nancia se hace cero cuando ∆V = 0, es decir, cuando VBIAS = VBR. En la figura 5.3
se puede observar como varía de forma teórica la ganancia de un SiPM en función
de la tensión VBIAS . Esta figura muestra que si la ganancia es medida en función de
la tensión VBIAS , la tensión de ruptura se puede obtener como el valor de tensión
para el cual la curva intercepta el eje x (VBIAS = VBR).

Se puede deducir que el valor medio del pico de tensión de un PE es proporcio-
nal a la ganancia del SiPM. Para obtener el valor de tensión de ruptura se propone
medir utilizando el método anteriormente descripto el valor medio del pico de ten-
sión del PE para distintas tensiones de polarización. Los cambios de la tensión de
polarización se deben realizar únicamente por la fuente de alta tensión, en el caso de
la electrónica de AMIGA es la fuente C11204-01 de Hamamatsu. A modo de ejem-
plo, en la figura 5.4 se puede observar esta medición para cuatro SiPMs. Se puede
observar el comportamiento lineal de la ganancia o valor medio del pico del PE en
función de la VBIAS . Del ajuste de los valores obtenidos con una función lineal se
puede obtener el valor de tensión para el cual el valor medio del pico del PE se hace
cero. Este valor de tensión es el valor de la tensión de ruptura para el SiPM bajo
prueba.
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FIGURA 5.4: Medición de la tensión media del pico del PE para cuatro SiPMs en función de
la tensión VBIAS .

Los valores obtenidos de tensión de ruptura serán los reales siempre y cuando
la tensión de ánodo de los SiPMs sea cero y la tensión impuesta por la fuente de
alta tensión sea conocida. Es importante notar que tanto la fuente de alta tensión
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 tensión configurada de la tensión impuesta por estos dispositivos.

En el caso de la fuente de alta tensión tendremos

VHV = VHV _set + VHV _offset, (5.3)

donde VHV es la tensión impuesta por la fuente de alta tensión, VHV _set es la tensión
configurada y VHV _offset es el offset de la fuente.

En el caso de los DACs 8-bit input DAC tendremos

VDAC = VDAC_set + VDAC_offset, (5.4)

donde VDAC es la tensión impuesta por el 8-bit input DAC de un canal del CITIROC,
VDAC_set es la tensión configurada y VDAC_offset es el offset del DAC.

La tensión de polarización será

VBIAS = VHV − VDAC . (5.5)

Si reemplazamos los valores VHV y VDAC por las ecuaciones 5.3 y 5.4 respectivamen-
te resulta

VBIAS = (VHV _set − VDAC_set) + (VHV _offset − VDAC_offset) (5.6)
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VBIAS_set = VHV _set − VDAC_set

VBIAS_offset = VHV _offset − VDAC_offset.

(5.7)

En el caso de AMIGA, no se desea conocer la tensión de ruptura real de los
SiPMs, sino obtener la tensión VHV _set que se debe configurar a la fuente de alta
tensión para que la ganancia del SiPM sea cero. Esta tensión será la tensión de rup-
tura virtual del SiPM bajo prueba. Utilizar este valor en vez del real simplifica la
calibración de la electrónica ya que no es necesario la medición de los offset tanto
de la fuente como de los DACs 8-bit input DAC, la calibración resultante es tanto del
SiPM como del conjunto fuente y DAC.

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

5.1.4. Ajuste de los Canales Individuales

La última etapa de la calibración de los SiPMs de la electrónica de AMIGA es
realizar un ajuste individual de la polarización de los SiPMs. Este ajuste consiste en
aplicar a cada SiPM la tensión de ruptura virtual más un valor de sobretensión. Este
valor de sobretensión será el mismo para todos los canales.

Para realizar el ajuste de los canales primero se debe de obtener la máxima ten-
sión de ruptura virtual de los SiPMs que están conectados a la electrónica, a este
valor lo llamaremos VBRmax . Una vez obtenido VBRmax se le suma el valor de la so-
bretensión elegida y con este valor se configura la fuente de alta tensión. Por último
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 tensión VDAC_set que debe
ser configurado en cada canal de los 8-bit input DAC es:

VDAC_set = VBRmax − VBRi , (5.8)

donde VBRmax es el valor de tensión de ruptura máxima entre los SiPMs de la elec-
trónica y VBRi es el valor de la tensión de ruptura del canal a ajustar.

Para la conversión de la tensión VDAC_set al valor a configurar hay que tener en
cuenta la tensión de referencia V8bitDACREF

de los DACs 8-bit input DAC. Esta puede
ser 4,5 o 2,5 V.
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5.2. Calibración del Detector

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

Para esta calibración el diseño experimental que es utilizado es el descripto en la
subsección 5.1.1.

5.2.1. Selección de la Estrategia de Conteo

Como fue descripto en [50], el sistema de conteo que posee PMTs como dispo-
sitivo sensor de luz fue diseñado para contar muones mediante la identificación de
un patrón en la traza digital adquirida por el back-end. El nivel de discriminación 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 señales de
partículas del ruido. Esta estrategia de conteo tiene en cuenta la estructura temporal
de la señal sobre el nivel de discriminación.

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 discriminación es confi-
gurado al menor valor que asegure una baja contaminación de la señal 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 función del
nivel de discriminación del DAC 10-bit DAC. Se encuentran graficados dos casos: la
curva roja es la medición de la tasa de pulsos digitales cuando el SiPM bajo prueba
se encuentra acoplado al módulo 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 está 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 sólo el ruido inherente al SiPM es medido, sino también todas las señales que
son producto del impacto de partículas cargadas en el centellador. A estas partículas
se las considera como radiación de fondo. Esta radiación está compuesta por par-
tículas secundarias producto de un rayo cósmico y de la radiación 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-
criminación la señal que predomina es la generada por el ruido inherente al SiPM
y para valores elevados (tercer plateau en adelante) la señal que predomina es la
generada por la radiación de fondo. La ocurrencia de estas señales es al azar y se
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FIGURA 5.5: Medición de la tasa de pulsos digitales de un SiPM para diferentes niveles de
discriminación del DAC 10-bit DAC. La curva en rojo es la medición 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 ∆V = 3,75 V.

encuentran distribuidas uniformemente en el tiempo. Son las que contribuyen al
conteo accidental de partículas durante un evento. Como se mencionó anteriormen-
te la fuente de estas señales son dos. En el caso de las generadas por la radiación de
fondo no pueden ser eliminadas y las que son producto del ruido inherente al SiPM
solo pueden ser disminuidas mejorando la tecnología del mismo. Por ejemplo, es
deseable que el crosstalk sea el menor posible, de esta manera se podría reducir el
nivel de discriminación al segundo plateau y en el caso de reducir la corriente oscura
se podría reducir el nivel de discriminación 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 distribución en amplitud de los pulsos de los PMTs tiene mucho mas
variación estadística que la de los pulsos de los SiPMs, y la misma medición de la
tasa de pulsos en función de nivel de discriminación para un PMT directamente no
muestra plateaus. En el caso del SiPM que fue utilizado en este ejemplo el nivel de
discriminación se decidió colocarlo en el tercer plateau.

Como se mencionó anteriormente el nivel de discriminación se debe configurar
en el valor más bajo posible tratando de que la probabilidad de conteo accidental
(Pconteo−accidental) del detector se mantenga lo más baja que sea tolerable para el sis-
tema. Para el módulo contador de muones se impuso que la probabilidad de conteo
accidental se mantenga por debajo de 5 %, el cual se seleccionó considerando que el
sobre-conteo debe permanecer por debajo del valor de error del número de muones
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reportado en [51] (ver figuras 5,8 y 11). La Pconteo−accidental se puede estimar como:

Pconteo−accidental = n · Tevent ·Rnoise, (5.9)

donde n es la segmentación del detector o número de barras, Tevent es el tiempo de
duración de la adquisición y Rnoise es la tasa de ruido al nivel de discriminación
seleccionado. Por ejemplo, en el caso de la medición ejemplificada al nivel de discri-
minación 3PElevel la tasa de ruido es ∼ 100 Hz, el número de segmentos es 64 y el
tiempo Tevent es 3,2µs, resultando que la Pconteo−accidental ' 2 %.
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Capítulo 6

Mediciones de Laboratorio

6.1. Introducción

En este capítulo se describe el montaje experimental realizado para la caracteri-
zación del sistema de conteo, como así las pruebas realizadas tanto con el prototipo
de la electrónica, como la electrónica de pre-producción para validar su correcto fun-
cionamiento.

6.2. Montaje Experimental

Para poder realizar comparaciones entre el prototipo de la electrónica y la elec-
trónica de pre-producción y para aumentar la repetitividad de los experimentos se
decidió realizar un montaje experimental único para todas las pruebas. El montaje
experimental reproduce a escala el conjunto contador de muones y detector de su-
perficie y está formado por dos partes: el instrumento de medición PIPA y el sistema
de disparo. En las siguientes dos subsecciones se describen ambas partes.

6.2.1. Instrumento de Medición PIPA

Para el estudio del comportamiento de la electrónica del sistema de conteo se
diseñó un instrumento de medición llamado PIPA, el cual es una versión reducida
de un módulo contador de muones, con una menor cantidad de canales. Este instru-
mento está construido con los mismos centelladores, fibras y adaptador óptico que
posee un módulo 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 5 m de longitud y con paredes de 2 mm de espesor. Durante su construcción se
aseguró que los centelladores se encuentren posicionados contra la cara lateral inter-
na del perfil de aluminio para conocer con precisión su ubicación 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: Disposición de fibras en el adaptador óptico y ubicación de los centelladores en
el interior del perfil estructural rectangular de aluminio del instrumento de medición PIPA.

óptico. La disposición de fibras en el adaptador óptico y la ubicación 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 fotografías de este instrumento de medición.

FIGURA 6.2: A la izquierda se muestra una fotografía del extremo de la PIPA en donde se
encuentra el adaptador óptico y en donde se coloca la electrónica a medir. A la derecha se
muestra una fotografía 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 radiación en forma de partículas elementales atraviesan cons-
tantemente al módulo contador de muones. Para hacer un estudio de las señales ge-
neradas por estas partículas es importante la identificación del momento temporal
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y la ubicación espacial del impacto de las mismas. Para poder conocer su ubicación
y momento en que se produce el impacto se diseñó un sistema de disparo llamado
telescopio de muones. Este dispositivo genera una señal de disparo en el momento
que se detecta el impacto de una partícula. De su emplazamiento en el detector se
determina la zona de impacto de las partículas.

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

Cada detector del telescopio de muones está formado por una barra centelladora
idéntica a las utilizadas en el detector de AMIGA de 4,1 × 4,1 cm de lado, al que
se acopló un SiPM modelo S13081-050CS para la conversión del pulso de luz a una
señal eléctrica. Para mejorar el acople entre el centellador y el SiPM se realizó el pu-
lido de las caras del centellador y se aplicó grasa óptica entre ellos. Para aumentar
la colección de luz por el SiPM se recubrieron las caras del centellador que no te-
nían el recubrimiento de dióxido de titanio con cinta de aluminio. A cada sistema de
detección se lo introdujo en un encapsulado de PVC el cual es montado en una es-
tructura en forma de C que permite la alineación de ambos detectores del telescopio
de muones con las barras centelladoras que se encuentran en el interior del instru-
mento de medición 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 señales generadas por cada SiPM son amplificadas, discriminadas y adquiri-
das por una electrónica encargada de la determinación de la ocurrencia de la coinci-
dencia temporal de ambas señales. En el caso de determinar una coincidencia tem-
poral esta electrónica genera una señal de disparo T1. Esta señal es utilizada para
que el sistema de adquisición que se esté utilizando se dispare y adquiera la infor-
mación 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 única fuente de alimentación para su
polarización. La fuente utilizada es la Hamamatsu modelo C11204-01. En el interior
de cada detector, además del SiPM, se encuentra un sensor de temperatura modelo
LM94021, mediante el cual la fuente de alimentación mide la temperatura a la que se
encuentra el SiPM y realiza la corrección de la tensión de polarización para mantener
su punto de operación constante frente a las variaciones de la temperatura.

En la figura 6.4 se puede observar una fotografía del telescopio de muones mon-
tado en el instrumento de medición PIPA. Éste puede ser ubicado en diferentes po-
siciones a lo largo de la misma, permitiendo de esta manera la identificación de la
ubicación espacial de las partículas que generan el disparo del telescopio de muones.
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FIGURA 6.3: A la izquierda se muestra una fotografía de los dos detectores de centelleo utili-
zados en el telescopio de muones. Se pueden observar los conectores del tipo SMB utilizados
para la polarización del SiPM y su salida de señal. También se encuentra el conector para el
sensor de temperatura interno. A la derecha se muestra una fotografía de la estructura de

soporte en forma de C del telescopio de muones.

FIGURA 6.4: Fotografía del telescopio de muones montado en el instrumento de medición
PIPA.

6.3. Pruebas del Prototipo del Sistema de Detección

La primera etapa del desarrollo del sistema de conteo con SiPM constó en rea-
lizar una prueba de concepto del SiPM, front-end y back-end seleccionados. Con esta
prueba se evaluó la factibilidad de realizar el conteo de partículas con el sistema
propuesto. Un esquema del montaje experimental completo se puede observar en la



6.3. Pruebas del Prototipo del Sistema de Detección 59

figura 6.5.

FIGURA 6.5: Esquema de la electrónica.
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Las variables principales a medir durante estas pruebas fueron las señales analó-
gicas amplificadas de los SiPMs bajo prueba, la medición 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 utilizó como front-end y back-end una placa de evaluación
del ASIC CITIROC provisto por la empresa Weeroc. Este kit está formado por un
ASIC CITIROC y un FPGA Cyclone III modelo EP3C16Q240. En la figura 6.6 se pue-
de observar una fotografía del kit utilizado.

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

El SiPM utilizado en estas pruebas fue el S13081-050CS. Se realizó un soporte
mecánico 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 óptico del instru-
mento de medición PIPA (ver figura 6.1). La fuente de alimentación utilizada para la
polarización de los SiPM fue la fuente Hamamatsu C11204-01. Además se utilizó el
sensor de temperatura LM94021 para realizar el sistema de control de la tensión de
polarización de los SiPM.

Se programó el FPGA para que sea capaz de recibir la configuración del CITIROC
desde una PC mediante un puerto serie y así realice la programación del mismo.
Además se realizó un módulo 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 medición.

Para realizar las mediciones se utilizó un osciloscopio Tektronix modelo DPO7104.
Para la medición de las señales digitales se utilizaron puntas activas Tektronix mo-
delo TAP1500.
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FIGURA 6.7: Fotografía del soporte de POM con los cuatro SiPMs S13081-050CS. Este posee
las dos espinas metálicas de alineación con el adaptador óptico. En la parte inferior se obser-
va al sensor de temperatura LM94021 utilizado para la medición de la temperatura de los

SiPMs bajo prueba.

6.3.1. Fotones Detectados en Función de la Distancia de Impacto

La atenuación de las fibras ópticas es un factor fundamental que limita el rendi-
miento del sistema de detección. Este efecto produce que el valor medio de fotones
que llegan al fotodetector producto del impacto de una partícula dependa de la po-
sición de impacto en el detector. A mayor distancia a lo largo de la fibra que los
fotones deban recorrer, menor será la cantidad de fotones recibidos.

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

Para realizar esta medición se utilizó el montaje experimental descripto anterior-
mente. Se colocó el telescopio de muones en 8 valores diferentes de distancia de fibra
óptica respecto del adaptador óptico y se midieron con el osciloscopio las señales
generadas por el SiPM bajo prueba luego de la etapa de amplificación. Estas medi-
ciones se repitieron para dos valores diferentes de sobretensión del SiPM. Además,
se obtuvo la medición de pulsos de un PE para las dos sobretensiones utilizadas, pa-
ra poder realizar la normalización y así poder obtener el número de fotones medio
detectados por el sistema en función de la distancia de impacto de las partículas. A
modo de ejemplo, se puede observar en la figura 6.8 la superposición de mil trazas
adquiridas por el osciloscopio, con el telescopio de muones colocado a una distancia
de 4,3 m.

Para obtener el valor de carga de las señales adquiridas con el osciloscopio se
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FIGURA 6.8: Superposición de las trazas (tensión en función 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◦C y ∆V = 3,75 V.
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FIGURA 6.9: Número medio de fotones detectados por el impacto de un muon en el detector
en función de la distancia de fibra, para dos sobretensiones: ∆V = 3 V y ∆V = 3,75 V. El
valor medio de fotones detectados por el fotodetector producto del impacto de una partícula
no es uniforme a lo largo del detector debido a la atenuación de la fibra óptica. Las barras de
error sólo se deben a errores estadísticos de la media. Todas las mediciones fueron realizadas

a 25◦C.

realizó un procesamiento offline de las señales mediante un programa en MATLAB.
A continuación se describe el método utilizado para la obtención del valor de la
carga para las señales obtenidas. Las trazas adquiridas tienen una cantidad de 10 mil
muestras, adquiridas a una velocidad de 5 GS/s, es decir, éstas poseen una duración
de 2µs. De los valores de las muestras de los primeros 200 ns se obtiene el valor de la
línea de base, para ello se obtiene el valor medio de las primeras 1000 muestras de la
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traza. Además de éstas se obtiene su desvío estándar. Para la obtención del valor de
la carga del pulso se toman los 2000 valores de las muestras correspondientes entre
300 ns y 700 ns, a los que se le resta el valor de la línea de base obtenida y se realiza
la sumatoria de todos los valores que superan al valor de un desvío estándar de la
línea de base. Por último, 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 Ω. Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 6.9.

6.3.2. Ancho Temporal de las Señales Digitales

Uno de los parámetros más relevantes para el sistema de conteo es la duración
temporal de las señales 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 resolución temporal del
detector.

FIGURA 6.10: Ambos gráficos 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 colocó a 430 cm (130 cm) de fibra. Todas las mediciones

fueron realizadas a 25◦C.

Para realizar la medición de estos anchos se utilizó el montaje experimental an-
teriormente descripto y se adquirieron con el osciloscopio las señales a la salida del
discriminador del CITIROC. Previamente a la adquisición de las señales se realizó
la calibración completa para el SiPM bajo prueba. El nivel de discriminación fue co-
locado a 2,5 veces el nivel de un PE. A las señales adquiridas se les calculó el ancho
temporal a la mitad de la amplitud máxima (FWHM del inglés Full Width at Half
Maximum). Esta medición se hizo para 8 posiciones del telescopio de muones y para
dos valores de sobretensión.

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 más cercana el valor medio de la distribución aumen-
ta. En ambos casos el 99 % de los anchos medidos se encontraban por debajo de los
35 ns.
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6.3.3. Eficiencia del sistema de detección

Este parámetro es aquel que indica la capacidad que tiene el detector en poder
identificar las partículas que lo impactan. Es uno de los parámetros principales del
sistema de detección y es aquel que se trata de maximizar sin afectar el resto de los
parámetros del detector.

La eficiencia se obtiene de la relación entre la cantidad de partículas que fueron
detectadas y la cantidad total de partículas que impactaron el detector. Dado que la
detección de partículas se basa en una discriminación de la señal que genera el SiPM
respecto a un nivel umbral, la capacidad de identificar las partículas es dependiente
de la cantidad de fotones que son detectados por el SiPM, y como este parámetro
depende de la distancia a la que impacta la partícula en la barra centelladora dado la
atenuación de la fibra óptica, la eficiencia del detector es dependiente de la distancia
del impacto.

FIGURA 6.11: Medición de eficiencia para dos ∆V diferentes. El valor estimado de la efi-
ciencia integrada es: 97 % para ∆V = 3 V (puntos rojos) y 98 % para ∆V = 3,75 V (puntos
azules). Las líneas verticales representan errores estadísticos suponiendo una distribución
binomial y los corchetes representan los errores sistemáticos causados por los falsos dispa-

ros del telescopio de muones.

Para realizar la medición de la eficiencia del sistema de detección se utilizó el
montaje experimental anteriormente descripto y se adquirieron con el osciloscopio
las señales 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
medición se hizo para 8 posiciones del telescopio de muones, para dos valores de
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sobretensión y el nivel de discriminación 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 medición. Se puede ob-
servar que para mayor ∆V la eficiencia incrementa para las distancias más alejadas,
esto es debido a que al aumentar el valor de sobretensión 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 parámetro impor-
tante que debe calcularse es la eficiencia integrada sobre toda la barra centelleante.
Esta se obtiene realizando la relación entre la integral de la curva de atenuación en-
tre las distancias que se encuentra el centellador, en el caso de la prueba es entre
1 m y 5 m de fibra, respecto a la integral de la curva de una eficiencia del 100 %.
El valor estimado de la eficiencia integrada es: 97 % para ∆V = 3 V y 98 % para
∆V = 3,75 V.
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FIGURA 6.12: Eficiencia en función del ancho temporal mínimo del pulso digital a la salida
del discriminador del CITIROC.

En la figura 6.12 se puede observar como varía la eficiencia en función del ancho
temporal mínimo del pulso digital a la salida del discriminador del CITIROC. De es-
te gráfico también se puede obtener información sobre la distribución de los anchos
temporales de los pulsos digitales. Se puede observar que todos los pulsos tienen
como mínimo entre uno y dos bines temporales y el 99 % de los pulsos tiene como
máximo 10 bines temporales. Es por este motivo que para la estrategia de identifi-
cación de partículas se pide que los pulsos digitales tengan un ancho temporal de al
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menos un bin y un máximo de 10 bines.

6.4. Pruebas de la Electrónica de Pre-Producción

Una vez desarrolladas las electrónicas de pre-producción se realizaron una serie
de pruebas previas a la instalación de las mismas en la estación 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 detección que fue descripto en la sección
6.2.

6.4.1. Ancho Temporal de las Señales Digitales

Para realizar la medición del ancho de los pulsos digitales se utilizó el montaje
experimental anteriormente descripto y se adquirieron con el FPGA las señales a la
salida del discriminador del CITIROC con una velocidad de muestreo de 320 Mhz.
Previamente a la adquisición de las señales se realizó la calibración completa para
los SiPMs bajo prueba. El nivel de discriminación fue colocado a 2,5 veces el nivel de
un PE y el valor de sobretensión a 3 V. A las señales adquiridas se les calculó el ancho
temporal midiendo la cantidad de unos consecutivos adquiridos. Esta medición se
realizó 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 óptica. Para la distancia más leja-
na (el gráfico 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 más cercana
(el gráfico de la derecha) se observa un incremento en el valor medio de la distribu-
ción 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.

FIGURA 6.13: Ambos gráficos 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 colocó 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 detección

Como se mencionó anteriormente, la eficiencia del sistema de detección es uno
de los parámetros principales del sistema de detección. De las mediciones que se
describieron anteriormente con la versión de prototipo se pudo ver que la eficiencia
al final de la varilla era la menor, debido a la atenuación de la fibra óptica, es por este
motivo que se realizaron una serie de mediciones variando el valor de sobretensión
del SiPM, como así también el nivel de discriminación para evaluar la eficiencia
al final de la barra centelladora para tres canales diferentes de la electrónica. Los
resultados de dichas mediciones se encuentra en la tabla 6.1.

Parámetros Eficiencia [ %]
Sobretensión [V] Nivel de Discriminación [#PE] Ch 2 Ch 7 Ch 42

3,5 3,5 96,0 90,4 97,0
3,5 2,5 98,8 95,2 98,8
3 3,5 94,3 87,3 95,0
3 2,5 97,2 93,9 99,3

2,5 2,5 97,5 91,6 97,4

CUADRO 6.1: Resultados de la medición de eficiencia para diferentes valores de sobreten-
sión y nivel de discriminación para tres canales de la electrónica bajo prueba a una distancia

de 4,8 m de fibra.
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FIGURA 6.14: Medición de la eficiencia para los tres canales con centellador del instrumento
PIPA a una distancia de 4,8 m en función de la variación del nivel de discriminación entorno
al nivel de 2,5 PE calculado. El valor de sobretensión durante la medición fue de ∆V = 3,5 V.

Se realizó la medición de la eficiencia en función de la variación del nivel de dis-
criminación entorno al nivel calculado para observar su estabilidad. En la figura 6.11
se puede observar los resultados de dicha medición para los tres canales con barras
centelladoras del instrumento PIPA a una distancia de fibra de 4,8 m, se utilizó un
∆V = 3,5 V y se varió el nivel de discriminación de cada canal entorno al nivel de
discriminación calculado de 2,5 PE. Se puede observar que la eficiencia decrece al
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aumentar el nivel de discriminación. La variación de eficiencia es de aproximada-
mente 0,1 %/unidad de DAC para los valores de discriminación entorno al nivel de
2,5 PE.

FIGURA 6.15: Eficiencia del canal 2 de las 8 electrónicas instaladas en la posición KT de la
UC. Todas las electrónicas se configuraron con un ∆V = 3,5 V y el nivel de discriminación

en 3,5 PE.

También se realizaron pruebas de la eficiencia utilizando las 8 electrónicas de
pre-producción que se instalaron en la estación de SD Kathy Turner. El montaje ex-
perimental utilizado para la medición fue el mismo para todas las electrónicas. Para
esta prueba se utilizó el valor de sobretensión de ∆V = 3,5 V y el nivel de discri-
minación en 3,5 PE. Los resultados de esta prueba se pueden observar en la figura
6.15.

6.4.3. Probabilidad de Sobre-Conteo por Radiación de Fondo

Los SiPMs instalados en los módulos contadores de muones generan constante-
mente pulsos debido a la detección de luz generada por el impacto de partículas en
el detector (partículas secundarias productor de un rayo cósmico o de la radiación
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 partículas contadas por el
detector, lo que introduce una sobre-estimación de la cantidad total de partículas
que impactaron al detector durante el evento.

La electrónica posee un sistema que mide la tasa de pulsos totales TPtotal que
ocurren por segundo y envía la medición a un servidor el cual se encarga de su al-
macenamiento. Para obtener la probabilidad de sobre-conteo por fondo PSCporfondo
en una ventana temporal de 1µs se propone realizar el siguiente cálculo:

PSCporfondo = TPtotal ∗ 1µs (6.1)
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FIGURA 6.16: Probabilidad de sobre-conteo por radiación de fondo en una ventana temporal
de 1µs en función de la variación del nivel de discriminación entorno al nivel de 2,5 PE

calculado.

De las mediciones realizadas para evaluar la eficiencia en función de la variación
del nivel de discriminación de la sección anterior se obtuvo, de los canales que no
poseían centellador, la cantidad total de pulsos contados debido al ruido inherente
de los SiPM y con este valor se obtuvo para cada nivel de discriminación una proba-
bilidad de sobre-conteo en una ventana temporal de 1µs. Al mismo tiempo durante
la toma de datos se realizó la medición de la tasa de pulsos totales. De dicha medi-
ción se obtuvo el valor medio y se realizó el cálculo de la probabilidad PSCporfondo.
En el gráfico de la figura 6.16 se puede observar el valor de la probabilidad de sobre-
conteo en una ventana temporal de 1µs obtenida mediante los datos de los eventos
realizados y de la medición de la tasa de pulsos de fondo. Del análisis de los datos
medidos se puede observar una fuerte concordancia entre ambas mediciones.

6.4.4. Distribución del Tiempo de Arribo para una Misma Partícula

Otra de las mediciones realizadas en el telescopio de muones es la distribución
de la diferencia temporal de las señales que deja una misma partícula al atravesar
dos centelladores apilados.

En la figura 6.17 se puede observar la distribución de la diferencia temporal para
dos distancias de fibra diferentes. Se realizó el ajuste de los valores con una función
normal, la media para ambos ajustes es de cero y para la distancia de 1,8 m el σ1,8 =

0,66 y para la distancia de 4,8 m el σ4,8 = 0,92.
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FIGURA 6.17: Medición de la distribución de la diferencia temporal de las señales que deja
una misma partícula al atravesar dos centelladores apilados para dos distancias de fibra

diferentes.

Del análisis de estas mediciones se puede observar que para la distancia más
lejana el ancho de la distribución aumenta, esto es debido a que los efectos de ate-
nuación de la fibra producen que el tiempo de arribo del pulso de luz al dispositivo
sensor tenga una mayor fluctuación a medida que aumente la distancia que éste se
propaga dentro de la fibra.
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Capítulo 7

Mediciones con los Detectores
Instalados

7.1. Instalación en Kathy Turner

El 25 de Octubre del 2016 se finalizó la instalación de 8 electrónicas de la versión
de pre-producción con SiPM en los módulos contadores de muones de la estación
de SD Kathy Turner. En las figuras 7.1 y 7.2 se pueden observar cuatro fotografías del
proceso de instalación de la electrónica en el módulo 101 de dicha posición de SD.

FIGURA 7.1: La fotografía de la izquierda muestra al adaptador óptico de un módulo conta-
dor de muones y la fotografía de la derecha muestra la instalación de la placa con el arreglo

de 64 SiPMs en el módulo.

FIGURA 7.2: La fotografía de la izquierda muestra la instalación de la placa del front-end y la
de la derecha la instalación del back-end y cableado final del módulo.

Esta electrónica enterrada se interconecta con la superficie mediante dos cables,
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uno para la alimentación y conexión ethernet y otro para recibir la señal de disparo
T1. A su vez posee un tercer para la puesta a tierra del módulo.

Como se mencionó en la sección 2.4.2 los módulos se encuentran enterrados a
2,3 m de la superficie. Para poder acceder a su electrónica los módulos cuentan con
un tubo de acceso por el cual una persona puede bajar y realizar la instalación o
mantenimiento de la electrónica. Una vez finalizada la instalación, el recinto que
contiene la electrónica es recubierto con bloques de poliestireno expandido y sobre
ellos se colocan 5 bolsas rellenas con 1 m3 de tierra del sitio cada una, para completar
el blindaje del módulo. Por último 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 fotografías de los procedimientos anteriormente descriptos.

FIGURA 7.3: La fotografía de la izquierda muestra el cerramiento del recinto donde se en-
cuentra la electrónica del módulo contador. La fotografía de la derecha muestra la colocación

de los bloques de poliestireno expandido.

FIGURA 7.4: La fotografía de la izquierda muestra el rellenado del tubo de acceso con las
bolsas de tierra. La fotografía 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 módulos contadores de
muones instalados en la estación de SD Kathy Turner. Se puede observar el número
identificatorio correspondiente a cada módulo, su tamaño y orientación.

7.2. Calibración de los Módulos Contadores de Muones

Las electrónicas antes de ser emplazadas en los módulos contadores de muones
de Kathy Turner se les realizó la calibración descripta en el capítulo 5. Esta calibración



7.2. Calibración de los Módulos Contadores de Muones 73

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

se divide en dos partes, una primera tiene como objetivo configurar a la electrónica
para que todos los SiPMs operen a un mismo valor de sobretensión y la segunda
calibración tiene como objetivo configurar los niveles de discriminación.
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FIGURA 7.6: Valores medio del pico de un PE para cada canal de la electrónica del módulo
108 de Kathy Turner en función de la tensión configurada de la fuente de alta tensión. A
la izquierda se encuentran los valores obtenidos para los 32 canales del CITIROC 1 y a la

derecha los obtenidos para los 32 canales del CITIROC 2.

Para realizar la primera calibración se obtuvieron los valores medio del pico de
un PE para cada canal en función de la tensión configurada de la fuente de alta
tensión. En la figuras 7.6 se pueden observar dos gráficos de los resultados obtenidos
para ambos CITIROCs de la electrónica del módulo 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 sumó un valor de sobretensión
determinado, en el caso de las 8 electrónicas instaladas el valor es de ∆V = 3,5 V,
con este valor obtenido se configura la fuente de alta tensión. A su vez, se obtuvieron
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FIGURA 7.7: Histograma de los valores de las tensiones de ruptura virtuales de los 64 SiPMs
de la electrónica 108 de Kathy Turner.

los valores de los DACs 8-bit input DAC para que todos los SiPMs de la electrónica
estén polarizados con el mismo ∆V .
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FIGURA 7.8: Medición de la tasa de pulsos en función del valor del nivel de discriminación
de la electrónica 108. A la izquierda se puede observar las 64 curvas de cada canal para el
intervalo de interés de los valores del nivel de discriminación. 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 configuró la electrónica se realizó la medición de la tasa de pulsos
en función del valor del nivel de discriminación con las electrónicas instaladas en los
detectores. En la figura 7.8 se pueden observar los resultados de dicha medición. El
gráfico 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 discriminación 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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Módulo
Configuración

CITIROC 1
Configuración

CITIROC 2
2,5 PE 3,5 PE 2,5 PE 3,5 PE

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 configuración de los niveles de discriminación (10-bit DAC) para
las 8 electrónicas instaladas en Kathy Turner para dos niveles diferentes de discriminación

(2,5 PE y 3,5 PE).

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

Para la configuración de sobretensión seleccionada se realizó la medición del
crosstalk medio de los 64 canales de las ocho electrónicas instaladas. Esta medición
se realizó 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.

Módulo 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 electrónicas instaladas en los módulos
de la estación de SD Kathy Turner.

7.3. Selección del Punto de Disparo para la Adquisición

Como se mencionó en la sección 4.3.3 la electrónica al recibir un disparo alma-
cena las señales de los discriminadores de los 64 canales del módulo por un tiempo
de 6,4µs con una frecuencia de muestreo de 320 MHz. Es decir, almacena un total de
2048 muestras por cada canal. La electrónica es capaz de ser configurada para que
el disparo se encuentre temporalmente ubicado en cualquier posición de las 2048
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muestras, es decir que hay un cierto número de muestras previas al disparo y otras
posteriores al mismo.

El disparo que recibe la electrónica del módulo contador de muones, como se
mencionó en la sección 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 propagación de la
señal de T1 entre la estación de SD y el módulo, se genera un corrimiento temporal
entre el tiempo de impacto de los muones en el detector y la posición del disparo del
mismo en la ventana de adquisición. A su vez, la señal de T1 que recibe el módulo
carece de información sobre el tipo de disparo o la ubicación temporal en la ventana
de adquisición de la señal en la estación de SD. Es por estos motivos que una de las
primeras pruebas a realizar con los detectores instalados fue la obtención de la posi-
ción de disparo que permitiera que los eventos entren dentro de la ventana temporal
de adquisición.

En la figura 7.9 se puede observar el histograma de ocurrencias de bines tempo-
rales con señal para dos períodos de tiempos, cada uno con una posición de disparo
diferente. Cada período está formado por 2950 eventos, la gráfica azul corresponde
al período 2016-10-28 al 2016-11-06 cuya posición de disparo fue colocada en el bin
1024. La gráfica roja corresponde al período 2016-12-02 al 2016-12-08 cuya posición
de disparo fue colocada en el bin 1648.

FIGURA 7.9: La gráfica azul corresponde al período 2016-10-28 al 2016-11-06 cuya posición
de disparo fue colocada en el bin 1024. La gráfica roja corresponde al período 2016-12-02 al

2016-12-08 cuya posición de disparo fue colocada en el bin 1648.

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

Como se mencionó en la sección 6.4.3 los SiPMs instalados en los módulos conta-
dores de muones generan constantemente pulsos debido a la detección de luz gene-
rada por el impacto de partículas en el detector (partículas secundarias productor de
un rayo cósmico o de la radiación 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 electrónica se encuentra programada para medir
la tasa de ocurrencia de estos pulsos y envía las mediciones periódicamente a un
servidor. A esta tasa de pulsos medida se la llama TPtotal y está formada por

TPtotal = TPrad amb + TPruido SiPM (7.1)

donde TPrad amb es la tasa de pulsos generados por la radiación del ambiente y
TPruido SiPM es la tasa de pulsos generados por el ruido del SiPM.

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

En la figura 7.10 se pueden observar dos gráficos, a la izquierda la medición de
la tasa de pulsos TPtotal detectada por el canal 40 de la electrónica 108 de la posición
de SD Kathy Turner y a la derecha la medición de temperatura del arreglo de SiPMs,
ambas mediciones son del mismo período de tiempo. Durante estas mediciones el
nivel de discriminación se encontraba configurado a 3,5 PE.
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FIGURA 7.10: El gráfico de la izquierda es la medición de la tasa de pulsos totales adquirida
por la electrónica del módulo contador de muones 108 de la posición de SD Kathy Turner para
el período 2017-02-16 al 2017-03-08 con el nivel de discriminación en 3,5 PE. A la derecha se
encuentra la medición de la temperatura del arreglo de SiPMs de dicha electrónica para el

mismo período.

El factor de correlación entre ambas mediciones es ∼ 2 %, lo que nos indica que
la tasa de pulsos TPtotal a este nivel de discriminación no se ve afectada por las
variaciones de la temperatura.
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En la figura 7.11 se pueden observar las mismas mediciones pero para otro perío-
do de tiempo, durante el cual el nivel de discriminación se encontraba configurado
a 2,5 PE. El factor de correlación entre ambas mediciones es ∼ 98 %, lo que nos in-
dica que la tasa de pulsos TPtotal a este nivel de discriminación se ve afectada por
las variaciones de la temperatura. Para este caso, al reducir el nivel de discrimina-
ción, la tasa de pulsos TPruido SiPM comienza a ser comparable con la tasa de pulsos
TPrad amb y dado que el ruido del SiPM es dependiente de la temperatura, sus fluc-
tuaciones son las observadas en la medición.
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FIGURA 7.11: El gráfico de la izquierda indica la medición de la tasa de pulsos totales adqui-
rida por la electrónica del módulo contador de muones 108 de la posición de SD Kathy Turner
para el período 2017-04-09 al 2017-04-29 con el nivel de discriminación en 2,5 PE. A la de-
recha se encuentra la medición de la temperatura del arreglo de SiPMs de dicha electrónica

para el mismo período.

7.4.1. Obtención de la Tasa de Pulsos de la Radiación Ambiente

Como se mencionó anteriormente la medición que el detector realiza es la de
la tasa de pulsos TPtotal, y como se observó de las mediciones realizadas cuando el
nivel de discriminación 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 TPruido SiPM
comienza a ser apreciable y dado que ésta fluctúa con la temperatura, la tasa de pul-
sos TPtotal posee variaciones correlacionadas con las variaciones de la temperatura.
Esto produce un impedimento de poder realizar una medición directa de la tasa de
pulsos TPrad amb.

Como se mencionó en la sección 3.2 el ruido en los SiPMs está 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 generación
térmica de portadores de carga en la zona de avalancha. La siguiente ecuación des-
cribe la generación de portadores térmicos en un material semiconductor, los cuales
conforman la tasa de cuentas oscuras TCO:
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TCO ≈ A · T
3
2 · exp[− Eg

2 · k · T ] (7.2)

con T la temperatura absoluta [◦K], A una constante arbitraria, Eg la energía de
band gap del silicio [eV] y k la constante de Boltzmann [eV/K].

Para poder obtener la tasa de pulsos TPrad amb se propone substraer de la me-
dición de la tasa de pulsos total la componente de la tasa de pulsos producto de las
cuentas oscuras del SiPM.

TPrad amb = TPtotal − TPCO(T,A) (7.3)

Como se puede observar en la ecuación 7.2 la producción 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 correlación entre la temperatura medida y la
tasa de pulsos TPrad amb, calculada con la ecuación 7.3, es cero. En la figura 7.12 se
puede observar como varía el coeficiente de correlación en función de los valores de
la constante A. Se puede observar que para A = 6,808x107 el valor del coeficiente de
correlación es cero.
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FIGURA 7.12: Coeficiente de correlación entre la temperatura del SiPM y TPrad amb calcula-
da para diferentes valores de la constante A.

Luego, con el valor obtenido deA, se calcula el valor de la tasa de pulsos TPrad amb.
En la figura 7.13 se puede observar un gráfico de la tasa de pulsos calculada.

Se puede observar que la tasa de pulsos TPrad amb calculada con el método pro-
puesto para el período 2017-04-09 al 2017-04-29 es del mismo orden que con la me-
dida para el período 2017-02-16 al 2017-03-08.

El valor medio de la tasa de pulsos calculada para el período 2017-04-09 al 2017-
04-29 es un 19 % mayor al del valor medido para el período 2017-02-16 al 2017-03-08,
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FIGURA 7.13: Tasa de pulsos TPrad amb obtenida con el método descripto.

esto puede ser atribuido a que al bajar el nivel de discriminación de 3,5 a 2,5 PE la
eficiencia de detección de partículas del sistema aumentó.

7.4.2. Probabilidad de Sobre-Conteo

Como se mencionó en la sub-sección 6.4.3 la tasa de pulsos TPtotal puede ser uti-
lizada para la estimación 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 estación de SD de Kathy Turner
para los períodos 2017-04-09 al 2017-04-29 y 2017-02-16 al 2017-03-08 respectivamen-
te. También se indica la temperatura máxima y mínima durante el período.

Módulo
PSC Medio

en 1µs
PSC Mínimo

en 1µs
PSC Máximo

en 1µs
Temperatura Mínima Temperatura Máxima

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 2,4 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 1µs
para los 8 detectores instalados en la estación de SD Kathy Turner para el período 2017-04-09

al 2017-04-29. El nivel de discriminación 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 discriminación de 3,5 a 2,5 PE. A su
vez, al reducir el nivel de discriminación a 2,5 PE se observó en la sección 7.4.1 que
el valor de la tasa de pulsos tiene una fuerte correlación con las variaciones de la
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Módulo
PSC Medio

en 1µs
PSC Mínimo

en 1µs
PSC Máximo

en 1µs
Temperatura Mínima Temperatura Máxima

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 31,5 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 0,9 0,9 0,9 28,0 31,8

CUADRO 7.4: Probabilidad de sobre-conteo por fondo para una ventana temporal de 1µs
para los 8 detectores instalados en la estación de SD Kathy Turner para el período 2017-02-16

al 2017-03-08. El nivel de discriminación se encontraba en 3,5 PE.

temperatura. En el gráfico de la figura 7.14 se puede observar como varía la tasa de
pulsos térmicos al nivel de 2,5 PE en función de la temperatura para un canal de la
electrónica del módulo 108 de la estación de SD de Kathy Turner. En la escala de la
derecha se puede observar la contribución porcentual PSCtrmico de los 64 canales a
la probabilidad de sobre-conteo del módulo.
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FIGURA 7.14: Gráfico de tasa de pulsos térmicos al nivel de 2,5 PE y de la probabilidad
de sobre-conteo por pulsos térmicos en función de la temperatura para la electrónica del

módulo 108 de la estación de SD de Kathy Turner.

7.5. Análisis de Canales con Fallas

Un control que hay que realizar previo al análisis de datos es la verificación de
que los canales de las electrónicas 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 análisis de datos.
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Para verificar las electrónicas instaladas se realizó un espectrograma de los 64
canales de cada una. El mismo muestra la cantidad de ocurrencias para cada bin
temporal de los 64 canales.

Sólo en la electrónica 103 se encontró una anomalía 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.
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FIGURA 7.15: Espectrograma de los 64 canales de la electrónica del módulo 103 de la estación
de SD Kathy Turner.

7.6. Comparación entre Detectores

El estudio que se desarrolla en esta sección pretende obtener la relación que exis-
te entre los detectores instalados en la estación de SD Kathy Turner.

Si se considera un solo evento en donde se midieron xi e yi muones en dos detec-
tores respectivamente y se considera que estos datos son independientes y provie-
nen de distribuciones de Poisson con parámetros µi y νi respectivamente, la función
densidad de probabilidad de un evento es,

fi(xi, yi | µi, νi) = Poisson(xi | µi) · Poisson(yi | νi) (7.4)

Si consideramos que los dos detectores toman muestra de la misma densidad de
muones, los parámetros µi y νi son proporcionales, es decir,

νi = a · µi (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(µi, a) = L(µi | xi) · L(a · µi | yi) (7.6)

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

lnL(µ) = x · lnµ− µ+ c (7.7)

el estimador de µi queda,

µ̂i =
xi + yi
1 + a

(7.8)

Reemplazando el estimador de µi en la likelihood se obtiene la siguiente perfil
de likelihood,

Lip(a) = L(µ̂i | xi) · L(a · µ̂i | yi) (7.9)

Esta likelihood depende del parámetro a explícitamente y también implícitamen-
te a través del estimador de µi. Considerando todos los eventos, la likelihood com-
pleta queda,

lnL(a) =
∑

i

lnLip(a) (7.10)

El estimador del parámetro a se encuentra maximizando la likelihood completa
con respecto al parámetro a. El estimador de máxima verosimilitud queda,

â =

∑
i xi∑
i yi

=
x

y
(7.11)

Es decir, el cociente entre la cantidad total de muones contados por dos detecto-
res, para una misma cantidad de eventos, nos da una estimación del parámetro de
proporcionalidad entre ellos. Este parámetro 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 continuación.
El primer paso es buscar en la traza digital de cada canal el patrón correspondiente
a la señal de un muon. El patrón utilizado para la identificación de la señal de un
muon es al menos un uno. Cuando se encuentra un patrón en un canal, se abre una
ventana de inhibición de 12 muestras con una duración de 37,5 ns. La ventana de
inhibición es un tiempo muerto impuesto solamente en el canal donde fue detectado
el patrón para tener en cuenta la duración de la señal de un muon. El índice de la
primera muestra se registra y la identificación del patrón se reanuda después de la
ventana de inhibición.
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Corrección por Apilado de Impactos

Como se mencionó en la sección 4.1 el módulo 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 más partículas 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 continuación y se basa en [40].

Para cada módulo se construye un histograma de conteo agrupando 12 muestras
juntas, el tamaño de la ventana de inhibición. El número de canales con coincidencia
de patrón se calcula en cada bin. A partir del histograma de conteo se estima la
cantidad promedio de muones en un módulo usando,

µ̂ = −n
∑

i

ln(1− ki
n

) (7.12)

donde n es el número de canales operativos en el módulo. La suma se ejecuta
sobre el histograma de conteo que tiene canales ki con una coincidencia en el bin de
tiempo i-ésimo.

Sincronización Temporal del MD con el SD

Como se mencionó en la subsección 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 generación del disparo para la electrónica enterrada varía
respecto al tiempo de arribo de la cascada atmosférica extendida. Esto produce que
el comienzo de la señal de muones que es almacenada por la electrónica enterrada
varíe dentro de la ventana de adquisición de 6,4µs. Este efecto se puede observar en
el histograma de la cantidad de unos por cada bin temporal de 3,125 ns del gráfico
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.

500 1000 1500 2000

Tiempo / 3.125 ns [ua]

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

N
ú
m

e
ro

 d
e
 E

v
e
n
to

s
 [
u
a
]

4500 5000 5500 6000

Tiempo / 3.125 ns [ua]

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

N
ú

m
e

ro
 d

e
 E

v
e

n
to

s
 [

u
a

]

FIGURA 7.16: 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.
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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 señal 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 región generando un
solo pico.

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

Para el análisis de los datos se decidió 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. Análisis de los Datos

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

Módulo
Total Nmu

Crudo
Total Nmu

Ventana
Total Nmu

Ventana y Corregido
101 1203± 35 1166± 34 1194± 35

102 1113± 33 1084± 33 1109± 33

103 2074± 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
período 01-01-2017 al 31-03-2017.

Para el estudio de comparación se realizaron cortes de calidad dejando solamente
los eventos en los que los ocho módulos contestaron el pedido de T3, y que de la
reconstrucción del SD se determinó que la energía del evento era mayor que 1017 eV,
la estación de SD se encontraba a más de 200 m del centro de la cascada atmosférica
extendida y el ángulo de ésta era menor que 45◦.

Para el primer período de tiempo, en donde el nivel de discriminación 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 sincronización con el SD y
sin aplicar la corrección por pile-up. En la columna "Total Nmu Ventana"se encuentra
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Relación Valor Error
m102 / m101 0,93 0,04
m106 / m105 0,98 0,04
m104 / m103 0,98 0,03
m108 / m107 1,02 0,03
m103 / m101 1,76 0,06
m104 / m101 1,72 0,06
m103 / m102 1,89 0,07
m104 / m102 1,85 0,07
m107 / m105 1,75 0,06
m108 / m105 1,79 0,07
m107 / m106 1,78 0,07
m108 / m106 1,82 0,07

CUADRO 7.6: Relación entre los detectores, utilizando para el conteo de muones la sincroni-
zación de los datos con el SD en conjunto con el recorte de la ventana temporal y aplicando

la corrección por pile-up para el período 01-01-2017 al 31-03-2017.

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

Módulo
Total Nmu

Crudo
Total Nmu

Ventana
Total Nmu

Ventana y Corregido
101 1430± 38 1320± 36 1351± 37

102 1419± 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
período 01-04-2017 al 31-06-2017.

Para el segundo período de tiempo, en donde el nivel de discriminación 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 relación entre los detectores utili-
zando para el conteo de muones la sincronización de los datos con el SD, en conjunto
con el recorte de la ventana temporal y aplicando la corrección por pile-up se pueden
observar en la tabla 7.8.

En la figura 7.17 se puede observar el número de muones contados por el módulo
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Relación Valor Error
m102 / m101 1,01 0,04
m106 / m105 0,94 0,04
m104 / m103 0,99 0,03
m108 / m107 1,04 0,03
m103 / m101 1,84 0,06
m104 / m101 1,83 0,06
m103 / m102 1,83 0,06
m104 / m102 1,81 0,06
m107 / m105 1,82 0,06
m108 / m105 1,89 0,06
m107 / m106 1,93 0,07
m108 / m106 2,00 0,07

CUADRO 7.8: Relación entre los detectores utilizando para el conteo de muones la sincroni-
zación de los datos con el SD, en conjunto con el recorte de la ventana temporal y aplicando

la corrección por pile-up para el período 01-04-2017 al 31-06-2017.

m108 de 10 m2 en función del número de muones contados por el módulo m106 de
5 m2 para cada evento del período 01-04-2017 al 31-06-2017. De la tabla 7.8 se puede
observar que para estos datos la relación entre la sumatoria de los números totales
de muones contados por cada módulo es de 2,00± 0,07.
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FIGURA 7.17: Número de muones contados por el módulo m108 de 10 m2 en función del
número de muones contados por el módulo m106 de 5 m2 para cada evento del período 01-
04-2017 al 31-06-2017. En línea punteada se encuentra la relación entre la sumatoria de los

números totales de muones contados por cada módulo.

En la figura 7.18 se puede observar el número de muones contados por los cuatro
módulos contadores de muones del lado sur del detector de superficie Kathy Turner
en función del número de muones contados por los cuatro módulos contadores de
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muones del lado norte para cada evento del período 01-04-2017 al 31-06-2017. La
relación entre los números totales de muones contados por cada MC (norte / sur)
para este período es de 0,97± 0,02.
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FIGURA 7.18: Número de muones contados por el MC del lado sur del detector de superficie
Kathy Turner en función del número de muones contados por el MC del lado norte para cada
evento del período 01-04-2017 al 31-06-2017. En línea punteada se encuentra la relación entre

la sumatoria de los números totales de muones contados por cada MC.

7.6.3. Estabilidad Temporal

Una de las pruebas que se realizó con los módulos contadores instalados fue
verificar su estabilidad temporal. Para ello el 13-12-2017 se realizó una corrida de
calibración de las electrónicas instaladas en Kathy Turner, tras un año y tres meses de
operación continua en el Observatorio. De los datos se obtuvieron los valores de un
PE y del nivel de base, con los que se calculó el valor que se debe configurar a los
CITIROCs para que el nivel de discriminación se encuentre a 2,5 PE. En la tabla 7.9 se
pueden observar los valores de configuración de discriminación de cada CITIROC
de las ocho electrónicas instaladas tanto de la configuración original, con fecha del
12-09-2016, como de los resultados obtenidos en la última calibración.

De las mediciones realizadas se observa que el valor medio del nivel de discri-
minación 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 discriminación de los 32 canales del CITIROC No2 del módulo 101
para una medición 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
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Módulo No CITIROC
Nivel de Discriminación

12-09-2016
Nivel de Discriminación

13-12-2017

101
1 245 245
2 246 247

102
1 246 246
2 243 244

103
1 247 248
2 244 244

104
1 251 250
2 251 251

105
1 244 245
2 240 240

106
1 249 248
2 247 248

107
1 245 245
2 247 249

108
1 249 249
2 249 249

CUADRO 7.9: Valores de configuración de los CITIROCs de las ocho electrónicas de los mó-
dulos contadores de muones de Kathy Turner para que el nivel de discriminación 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 instalación de la electrónica y la otra un año y

tres meses después.

de DAC, los que nos indica que no se observa una variación 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 medición (13-12-2017) son superiores a los de la primera medición
(22-10-2016), esto se debe a que la temperatura de los SiPMs en la primer medición
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 No2 del módulo
101 de la posición de SD Kathy Turner. En azul se encuentra la medición realizada a 25,5 ◦C

el 22-10-2016 y en rojo la misma medición realiza a 30,8 ◦C el 13-12-2017.
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Capítulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

8.1. Contribuciones de esta Tesis

Este trabajo se centró en la actualización de la electrónica del Detector de Muones
del Observatorio Pierre Auger.

En el capítulo 1 se dio una introducción a la física de los rayos cósmicos. Se resal-
taron los interrogantes principales que se presentan a las más elevadas energías, así
como las características destacables de su espectro de energía. Se presentó una breve
reseña sobre las interacciones que se producen cuando los rayos cósmicos ingresan
a la atmósfera de nuestro planeta. Se introdujeron las cualidades principales de las
EAS: sus perfiles longitudinal y lateral. Por último, se mostró la potencialidad que
brinda el estudio de la componente muónica de las EAS como instrumento para la
discriminación de la composición química del rayo cósmico primario.

En el capítulo 2 se realizó una descripción del Observatorio Pierre Auger. Se mos-
tró el método híbrido que se utiliza para la detección de rayos cósmicos. Se presentó
al Detector de Superficie, cuya función principal es la medición de la distribución la-
teral de la cascada. Se describió la electrónica asociada a cada estación que compone
este detector y se presentaron sus diferentes niveles de disparo. También se presentó
al Detector de Fluorescencia, el cual es el encargado de medir el desarrollo longitudi-
nal de la cascada. Se explicó la motivación científica de la Colaboración Internacional
del Observatorio Pierre Auger para decidir extender el rango de detección a ener-
gías más bajas y poder determinar la componente muónica de las EAS. Se describió
el detector HEAT, el cual incrementa el ángulo de observación del FD. Se introdujo al
proyecto AMIGA, se presentó el diseño del sistema de detección 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 más denso llamado infill. Se
detallaron los aspectos más generales de los módulos contadores de muones.

En el capítulo 3 se introdujo al fotomultiplicador de silicio. Se describió su prin-
cipio de operación y se detallaron sus características principales.

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

En el capítulo 4 se detallan las motivaciones para el desarrollo de una electrónica
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cuyo fotodotector sea un arreglo de SiPMs, para realizar la actualización de la elec-
trónica de los contadores de muones que al momento del inicio de este doctorado
utilizaban un PMT multiánodo como fotodetector. Se describieron las dos caracterís-
ticas principales del detector que restringen al sistema de detección: la segmentación
espacial del detector, y la resolución temporal del conjunto barra centelladora y fibra
óptica.

Se describió la selección del modelo de SiPM en la cual se trató de maximizar la
relación señal a ruido. Durante el proceso de selección se evaluaron varios modelos
de la empresa Hamamatsu. Dado que los modelos bajo prueba poseen similar PDE
se optó por el de menor afterpulsing y crosstalk, es decir el que maximiza la relación
señal a ruido. El modelo seleccionado para el prototipo del sistema de detección es
el S13081-050CS.

Se detallaron las especificaciones que se tuvieron en cuenta para el diseño de la
electrónica del módulo contador de muones. El esquema del sistema propuesto di-
vide a la electrónica en el front-end y el back-end. Se determinó que el front-end, para
la aplicación del conteo de muones, debe estar formado por un pre-amplificador, un
conformador de señal y un discriminador. Dado que los pulsos del SiPM tienen un
tiempo de caída mayor que la resolución temporal deseada para el detector, la utili-
zación de un conformador de señal 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 decidió utilizar el ASIC CITIROC
para el front-end dado que este integra todas las etapas requeridas manteniendo un
bajo consumo. Para la polarización de los SiPMs se decidió utilizar la fuente C11204-
01 de la empresa Hamamatsu ya que ésta no sólo posee bajo ruido de rizado y una
buena resolución de la tensión de salida, sino porque también posee una función
integrada de compensación de la tensión de salida en función de la temperatura del
arreglo de SiPMs. El back-end fue diseñado como un sistema embebido dividido en
dos grandes partes. Una encargada de la adquisición y almacenamiento de datos en
tiempo real y la otra de la transmisión de datos y monitoreo de las variables de la
electrónica.

Una vez probado el prototipo del sistema de detección se realizó una versión de
pre-producción, la cual integra todo el sistema de detección en tres placas. Para esta
versión se decidió utilizar el arreglo de SiPMs S13361-2050NE-08 SPL formado por
64 SiPMs de la línea S13361. Este modelo es una versión actualizada del utilizado
para el prototipo del sistema de detección.

En el capítulo 5 se describe el método desarrollado para calibrar el sistema de
conteo. Éste se divide en dos partes: la calibración del fotodetector y la calibración
del detector. La calibración del fotodetector tiene como objetivo la obtención de las
tensiones de ruptura de cada canal individual para luego poder aplicar el mismo
valor de sobretensión a todos los canales. Para ello se desarrolló un método para
la obtención de la tensión media del pico de un PE a partir de la tasa de pulsos a
la salida del discriminador en función del nivel de discriminación. Cabe destacar
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que el método de calibración 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 tensión de polarización, cómo de la fuente de alta tensión. La calibración del
detector desarrollada consta en la determinación del valor del nivel de discrimina-
ción de cada canal y la selección de una estrategia de conteo. La estrategia de conteo
propuesta se basa en un criterio de discriminación por amplitud. Esto es debido a
que los pulsos producidos por impacto de partículas en el detector, obtenidos con el
sistema de detección 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-
minación es configurado al menor valor posible tratando de que la probabilidad de
conteo accidental del detector se mantenga lo más baja, dentro de la tolerancia del
sistema, sin reducir significativamente la eficiencia de conteo.

En el capítulo 6 se detallan las pruebas de laboratorio que se realizaron con pro-
totipo de la electrónica y la electrónica de pre-producción para validar su correcto
funcionamiento. Para realizar las pruebas de ambas electrónicas se decidió construir
un montaje experimental único, el cual permitió la comparación entre ambas elec-
trónicas y aumentó la repetitividad de las mediciones. Este montaje experimental
reproduce al módulo contador de muones y a los disparos generados por la esta-
ción de SD. Además, el montaje experimental permite la identificación del impacto
de una partícula tanto temporalmente como espacialmente. Esto permitió realizar
mediciones del número de fotones detectados por el SiPM en función de la posición
de impacto, pudiendo observar la dependencia exponencial producto de la atenua-
ción de la fibra óptica. A su vez, se obtuvo la eficiencia de detección de partículas en
función de la posición de impacto.

Uno de los parámetros más relevantes que se estudió de las mediciones del pro-
totipo de la electrónica fue el ancho temporal a media altura de las señales digitales
a la salida del discriminador del CITIROC. De estas mediciones se pudo determinar
que el sistema de detección no deteriora la respuesta temporal del conjunto centella-
dor fibra, dado que el 99 % de los pulsos detectados poseen una duración temporal
por debajo de los 35 ns. Luego de la etapa de muestreo se observó que el 99 % de
las señales digitales poseen como máximo 10 bines temporales de 3,125 ns. Otra de
las mediciones más relevantes fue la de eficiencia de detección en función de la dis-
tancia de impacto. De esta medición se observó una alta eficiencia de detección para
todas las distancias, la eficiencia integrada a lo largo de la barra centelladora fue de
97 % para una sobretensión de 3 V y 98 % para una sobretensión de 3,75 V.

Las mediciones realizadas permitieron determinar que para el prototipo de la
electrónica que utiliza el SiPM modelo S13081-050CS la configuración óptima es fijar
el valor de sobretensión a 3,75 V, el nivel de discriminación a 2,5 PE y utilizar como
estrategia de conteo el considerar como muon a toda señal que genere al menos un
uno y se aplica una ventana temporal 10 bines de 3,125 ns de duración máxima, sin
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importar si durante la ventana ocurren transiciones.
Con la electrónica de pre-producción también se midieron los pulsos producto

del impacto de partículas en función 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 sobretensión de 3 V y un nivel de discriminación a 2,5 PE la eficiencia de
detección es de aproximadamente 97,6 %, 1,6 % mayor para esa misma distancia con
el prototipo de la electrónica. Esto es debido a que la serie S13361 de SiPMs posee un
mayor PDE que la serie S13081. De las mediciones también se observó que al nivel
de discriminación de 2,5 PE la variación 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 discriminación sin una reducción considerable en la
eficiencia. Además, se realizó la medición de 8 electrónicas diferentes en el mismo
montaje experimental y se pudo observar un comportamiento similar de todas ellas.

Los SiPMs instalados en los módulos contadores de muones generan constante-
mente pulsos debido a la detección de luz generada por el impacto de partículas en
el detector o por su ruido inherente. A la probabilidad de que alguno de estos pulsos
entre dentro de la ventana de adquisición de un evento se la llama probabilidad de
sobre-conteo por radiación de fondo. Se desarrolló un método para poder estimar
esta probabilidad a partir de la medición de la tasa de pulsos totales que ocurren
por segundo y se lo validó con mediciones de eventos reales. Dado que el SiPM que
conforma el arreglo utilizado en la electrónica de pre-producción tiene un área ma-
yor (4 mm2) con respecto al del prototipo de la electrónica (1, 69 mm2) y su crosstalk
a su vez es levemente mayor (1 % para el S13081 y 3 % para el S13361), se observó un
incremento en la tasa de pulsos producto de la excitación térmica al nivel de discri-
minación utilizado. Esto produjo un incremento de la probabilidad de sobre-conteo
para la electrónica de pre-producción (∼ 3 %/µs) respecto al prototipo de la electró-
nica (∼ 0, 625 %/µs). Por último se obtuvo la distribución de la diferencia temporal
de las señales que deja una misma partícula al atravesar dos centelladores apilados,
de la cual se observó 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 dispersión. Este estudio permite facilitar
la identificación de posibles impactos de una misma partícula en dos centelladores
vecinos, también conocido como clipping-corner.

En el capítulo 7 se detalla la instalación de las 8 electrónicas de pre-producción
en la estación del SD Kathy Turner. Dicha instalación se finalizó con éxito el 25 de
Octubre del 2016. En primera instancia se realizó una calibración tal como se des-
cribió en el capítulo 5. El valor de sobretensión seleccionado fue de 3,5 V y el nivel
de discriminación en una primer etapa fue configurado en 3,5 PE y para una segun-
da etapa fue configurado en 2,5 PE. Este último valor de configuración del nivel de
discriminación 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 óptimo en la ventana de adquisición. 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 característicos de los diferentes tipos de disparos T1 que se generan en la
estación de SD. El punto seleccionado para el disparo en la ventana de adquisición
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 está formado prin-
cipalmente por dos componentes: la tasa de pulsos de la radiación ambiente y la
tasa de pulsos producto del ruido inherente del sensor. Dado que ambas tasas de
pulsos son del mismo orden se desarrolló un método para la separación de ambas
componentes aprovechando el modelado del ruido inherente de los SiPMs. También
se estudió la probabilidad de sobre-conteo debido a estos pulsos y su dependencia
con la temperatura.

Previo al análisis de datos se verificó el correcto funcionamiento de todos los ca-
nales de las electrónicas instaladas y se determinó que el canal 42 de la electrónica
del módulo 103 presentaba una anomalía, es por este motivo que se decidió enmas-
carar este canal en el análisis de datos posterior.

Para el conteo de muones se utilizó la estrategia de conteo de al menos un uno
en la traza digital y una ventana de inhibición de 12 bines temporales de 3,125 ns.
Además, se incluyó una corrección 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 implementó un método para sincronizar temporalmente los eventos
adquiridos por el contador de muones y su estación de superficie correspondiente,
permitiendo de esta manera la reducción de la ventana temporal de adquisición de
6, 4µs a 956,25 ns.

Del análisis de los datos de los contadores de muones para el período 01-04-2017
al 31-06-2017 se obtuvo una relación en valor medio entre los contadores de 10 m2

y 5 m2 de 1, 87 ± 0,06. La relación entre contadores de igual área resultó en valor
medio de 1 ± 0,04 y entre los contadores del lado sur en función de los del lado
norte de la estación Kathy Turner resultó en un valor de 0, 97± 0,02. Estos resultados
se encuentran dentro del 5 % de error el cual se determinó como tolerable para el
sistema.

Por último se realizó una nueva calibración de las electrónicas instaladas en KT
tras un año y tres meses de su instalación y se pudo observar que los niveles de
discriminación de 2,5 PE no se modificaron, lo que nos indica que los parámetros de
los SiPMs permanecieron estables.

Cabe destacar que dado a los resultados satisfactorios obtenidos en las medicio-
nes con la electrónica de pre-producción desarrollada se ha tomado la decisión de
adoptarla para la fase de producción de AMIGA.
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8.2. Líneas de Trabajo Futuro

La primera línea de continuación de este trabajo de investigación es la caracte-
rización de la eficiencia de fotodetección de los SiPMs utilizados en la versión de
pre-producción de AMIGA. Para esta caracterización se deberá 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 deberá construir una fuente de luz monocro-
mática pulsada, cuya emisión será guiada a una esfera de integración [52] en donde
la luz se dispersará y distribuirá de forma uniforme en toda su superficie. Esta esfera
contará con dos puertos de salida, en uno se ubicará el SiPM y en el otro un fotodio-
do calibrado. Obteniendo las lecturas tanto del SiPM como del fotodiodo calibrado
y sabiendo la relación de atenuación entre ambos puertos de la esfera de integración
se podrá obtener el valor del PDE para la longitud de onda de la fuente de luz selec-
cionada. La realización de este trabajo se encuentra enmarcado en el trabajo de fin de
grado de la carrera de Ingeniería en Electrónica de estudiantes de la Universidad de
San Martín (UNSAM), del cual soy evaluador en conjunto con mi director de Tesis.

La segunda línea de continuación de este trabajo de investigación es la medición
de la eficiencia de detección de partículas en función no sólo de la posición longitu-
dinal de impacto en el centellador, como fue estudiada en esta tesis, sino también de
su posición tanto trasversal como angular. Para ello se deberá construir un telescopio
de muones que sea capaz de identificar la posición espacial y angular de la partícula
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 Físicas 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 parámetros
más importantes de un SiPM utilizado para el conteo de partículas es el crosstalk.
Lo que se desea es que el crosstalk sea lo más bajo posible debido a que de esta
manera se reduce la probabilidad de conteo accidental. Durante la instalación de las
electrónicas de pre-producción en los contadores de muones de AMIGA se observó
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 electrónica del contador de muones 102 de la estación 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 electrónica al
detector fue de 5,57 % y de 1,73 % para cuando se encontraba acoplada. El estudio de
este fenómeno será la tercera línea de continuación de este trabajo de investigación.
Una posible aplicación del estudio de este fenómeno será la obtención de un método
para la verificación de la correcta instalación de las electrónicas durante la etapa de
producción de AMIGA, ya que en esta etapa a diferencia de la instalación realizada
en la estación de Kathy Turner el personal a cargo no podrá tener acceso directo al
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FIGURA 8.1: En rojo se encuentra la medición de la tasa de pulsos promedio por canal cuan-
do la electrónica del módulo 102 de la estación de Phill Collins no se encontraba acoplada al
detector, en azul se encuentra la medición de la tasa de pulsos promedio por canal cuando
la electrónica 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 electrónica se instalará desde la superficie guiándola a través
de un tubo de acceso de tamaño reducido hacia el detector.
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