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Caracterizacion de detectores de centellador plastico para tomografia de muones

Resumen

En este trabajo de grado se presenta la caracterizacion de detectores de centellador pldstico
para tomografia de muones, en el que se encuentra presente un nuevo material de deteccion
de luz el cual es el silicon photomultiplier, con dicho dispositivo y con las barras de centel-
lador pldstico se tiene un detector prototipo el cual es expuesto en una zona del departamento
de Naririo, ademds cada barra se encuentra conectada a diferentes canales de la front-end-
board (sistema de adquisicion de datos), es asi que se procede a realizar una toma de datos
a una superficie determinada por dias prolongados, llevando un registro de la variacion de
los dngulos cenital y azimutal, para poder analizar y estudiar el niimero de particulas que
inciden la superficie, ademds se realizo una toma de datos a cielo abierto para observar
el funcionamiento del detector. Haciendo uso de herramientas como ROOT, se logré crear
codigos macros para estudiar y dividir el niimero de eventos del tramo de dias seleccionado
registrados en la front-en-board, herramientas como CORSIKA para observar la variacion
angular de la estructura del detector como también el funcionamiento de este. Finalmente
se encuentra presente los diferentes datos obtenidos, como también un ADC adecuado para
su andlisis, queriendo de esta manera dar una informacion acertada del funcionamiento de

dichos detectores en la tomografia de muones.

Palabras claves: Tomografia de muones, CORSIKA, ROOT, azimutal, cenital.
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Characterization of plastic scintillation detectors for muon tomography

Abstract

In this degree work, the characterization of plastic scintillator detectors for muon tomogra-
phy is presented, in which a new light detection material is present, which is photomultiplier
silicon, with said device and with the plastic scintillator bars It has a prototype detector
which is exposed in an area of the department of Narifio, in addition each bar is connected
to different channels of the front-end-board (data acquisition system), that is why it proceeds
to take a data to a determined surface for long days, keeping a record of the variation of
the zenith and azimuthal angles, to be able to analyze and study the number of particles that
affect the surface, in addition a data collection was carried out in the open sky to observe the
operation the detector. Using tools such as ROOT, it was possible to create macro codes to
study and divide the number of events of the selected stretch of days registered in the front-
in-board, tools such as CORSIKA to observe the angular variation of the detector structure
as well as the operation of this. Finally, the different data obtained is present, as well as a
suitable ADC for its analysis, thus wanting to give accurate information on the operation of

said detectors in muon tomography.

Keywords: Muon tomography, CORSIKA, ROOT, azimuthal, zenith.
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Capitulo 1
Introduccion

Debido al gran desarrollo que han logrado los Detectores de Centellador plastico es de mucha
importancia el andlisis especifico que estos le hacen a cada particula la cual atraviesa una
determinada superficie ya que este utiliza la propiedad de ciertos materiales de emitir luz
cuando sus atomos o moléculas se desexitan tras el paso de la radiacion ionizante. La luz
emitida debe ser tranformada posteriormente en sefial eléctrica, capaz de ser medida medi-
ante un fotomultiplicador. El contacto debe ser Optico (por ejemplo con grasa transparente)
para que no haya pérdidas. Esto tiene como objeto aumentar la eficiencia de separacién de
las sefiales provenientes de las tres componentes de las cascadas, y muy especialmente, poder
construir las curvas de distribucién lateral de las componentes electromagnéticas y mudnicas
en forma independientes, lo cual tiene un gran interés por la relacién entre estas distribu-
ciones y el tipo de primario. Cabe resaltar que dichos detectores estan siendo estudiados
para que sean capaces de soportar las dificiles condiciones ambientales que puedan aparecer
en ciertos sitios de deteccion. La tomografia es una técnica empleada para explorar estruc-
turas complejas y heterogéneas debajo de la superficie terrestre mediante la construccién de
imagenes.

Los modelos tridimensionales (3-D) de la estructura terrestre, permiten dar respuesta a al-
gunos cuestionamientos bdsicos de su geodindmica. En regiones volcdnicas, las imagenes
pueden aportar informacidn sobre sus cdmaras magmaéticas o sistemas hidrotermales y otros
rasgos estructurales.

La reconstruccion de la estructura interna de un volcédn se constituye en un insumo para la
interpretacion geofisica del comportamiento de la actividad eruptiva y para determinaciones
mads precisas de hipocentros de sehales sismo-volcénicas, entre otras.

Las investigaciones mas relevantes en cuanto al uso de dectectores de centellador pléstico uti-

lizadas netamente a la tomografia de muones abren paso a seguir realizando estudios como
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capturar Imagenes de alta resolucién en la corteza no homogénea con radiografia mudnica
de rayos cosmicos: la estructura de densidad debajo del piso del créter volcdnico del monte.
Asama, Japén [1]. O inclusive como un equipo de expertos del Instituto de Investigacion
sobre los fundamentos del Universo del Comisariado de Energia Atémica francés (CEA) de-
scubren una nueva cavidad dentro de la gran Pirdmide de Keops [2]. Este hallazgo se trata
de una nueva investigacion de estas caracteristicas; con la primera se identific6 en la esquina
noroeste de la Pirdmide una cdmara de aproximadamente 9 m de superficie, escondida tras
un muro de roca de 20 m. Ahora se ha confirmado la existencia de otra cavidad oculta en
el lado norte, que podria ser un pasillo que conecta con el interior. Los investigadores se
centraron en una zona de la cara norte que tenia unas grandes piezas oblicuas (denominadas
’chevrones” por su parecido con el logotipo de la marca Chevron). Estas piezas no son deco-
rativas, sino que tienen una utilidad muy especifica: se colocaban para proteger una cavidad
0 espacio vacio y evitar que el techo se derrumbara.

Actualmente se desea utilizar la técnica de dectectores de centelleo [1] en la zona del volcan
Galeras especificamente en el cono volcanico o en una zona previamente estudiada, con el

Unico fin de proporcionar un estudio detallado de las particulas que atraviesan a esté.
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Marco teodrico

2.1 Rayos cosmicos

Los rayos césmicos son particulas masivas de alta energia (hasta 30 x 10?°eV’), en general

procedentes de fuera del sistema solar.

2.1.1 Rayos cosmicos primarios

Los rayos cosmicos primarios son particulas de alta energia compuestas principalmente por
(89%) protones, niicleos de hidrogeno, el elemento mas ligero y comun del universo, pero
también incluyen nucleos de helio (10%) y nucleos mas pesados (1%). todo el camino hasta
el uranio. La energia de los rayos césmicos primarios estdn en un intervalo de los 10 eV
a 10*'eV. Producidos por mecanismos astronémicos como por ejemplo: Niicleos activos
de galaxias, explosiones de supernovas, mareas solares etc. Los rayos cosmicos primar-
ios fueron descubiertos por Victor Hess, quien en 1912 realiz6 tres medidas llevando un
electrometro de Wulf en un globo aerostatico hasta una altitud de 5300 m, observo que la
tasa de ionizaciéon aumentaba con la altitud, cuando una partiula cargada de alta energia
incide sobre el electrometro, el gas del interior se ioniza, un voltaje aplicado entre placas in-
ternas de este, hace que los iones generados se muevan hacia el cidtodo, creando una corriente
medible, de manera que la ionizacidén es proporcional a la corriente, esta corriente aumentaba
con la altitud. Es asi que el descubrimiento de que la intensidad de radiacion depende de la
altitud indica que las particulas que provienen del espacio estdn eléctricamente cargadas y
que son desviadas por el campo magnético terrestre [3].

El espectro de los rayos césmicos se refiere al flujo de particulas como funcién de la energia
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y su comportamiento puede ser ajustado a una ley de potencias dada por £, el espectro pre-
senta tres regiones marcadas: rodilla, tobillo, y supresion (figura 2.1). La rodilla comprende
el intervalo de energia hasta los 10'%eV en el cual el indice espectral toma un valor aproxi-
mado de 2, 7; entre la rodilla y el tobillo la energia estd en el intervalo de 10'%eV y 10*eV/
con un indice espectral de 3, entre el tobillo y la supresion la energia estd en el intervalo de
10'8eV y 10'%¢V con un indice espectral de 2,7; y finalmente la regién por encima de la

supresion con energia de 10V y 10%'eV con un indice espectral de 4, 2 [4].
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Cosmic Ray Spectra of Various Experiments

‘T’a + LEAP - satellite
8 X Proton - satellite
> * Yakustk - ground array
8 L+l Haverah Park - ground array
a o) Akeno - ground array
NE — A AGASA - ground array
~ — O Fly’s Eye - air fluorescence
E 1 0-4 — * HiRes1 mono - air fluorescence
L —_ ¢ HiRes2 mono - air fluorescence
— HiRes Stereo - air fluorescence
1 0'7 — Auger - hybrid

10-10 - ........... ........... ....... o ....... ee. . ..

10-13 ........... ........... ........... ........... e e

1071°
10°
1022

10

102

10° 10" 10" 102 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10" 10%
Energy (eV)

Figura 2.1: Espectro de energia de los rayos césmicos, entre 10° y 102V, y su comparacién
en energia con los aceleradores de particulas Tevatrén y LHC [5].
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2.1.2 Rayos céosmicos secundarios

Cuando los rayos cOsmicos primarios golpean las capas mas externas de la atmosfera, sufren
colisiones con los nicleos que alli se encuentran, dando origen a una avalancha de particulas
secundarias llamadas rayos cosmicos secundarios. De estas colisiones resultan lluvias de
nuevas particulas iniciales como: Protones, neutrones, kaones, y piones. Piones y kaones
comienzan una serie de decaimientos mediante interaccion débil a muones, neutrinos, elec-
trones; al final del proceso, la cascada secundaria estd constituida por tres componentes:
electromagnética, hadronica, y mudnica. En la figura 2.2, se muestra un diagrama de la cas-
cada secundaria de particulas iniciada por la incidencia de un protén primario en la atmoésfera,

como también la componente electromagnética, hadronica, mudnica [5].

P
n n
Y A
Y T .
K
¢ n P H
c +
c
€ Tl u
n
n ¢ v 1
¥ P
e Y .
e € \"il1
+ n .
-~ €
e ] P )
EM cascade Y’ 3 Ko muonic
hadronic component component

Figura 2.2: Cascada secundaria originada por un protén como particula primaria [5].
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2.1.3 Evolucion de cascadas y produccion de muones

La atmoésfera posee una baja densidad atdmica que permite una extensa dispersion de las
particulas secundarias, ademas el espesor vertical es suficiente para que las cascadas alcan-
cen el desarrollo méximo de particulas, permitiendo relacionar proporcionalmente el nimero
total de particulas con la energia total. Como se observa en la figura 2.1, el flujo decrece con
la energia de los eventos. Por ejemplo, particulas con energias de 10°cV llegan a la tierra
a una tasa de una por km? por milenio. Por otro lado tenemos claro que los rayos césmicos
o primarios interactudan con la atmdsfera terrestre produciendo billones de particulas secun-
darias, o simplemente secundarios, que se generan apartir de esta interaccion. Estas cascadas
de particulas fueron descubiertas por P.Auger, R.Maze y T.Grivet-Meyer en 1938 [6], es asi
como entre las particulas secundarias generadas por rayos cosmicos se pueden distinguir tres

componentes [7]:

e [a componente electromagnética se origina cuando la particula incidente del primario
es un electrén o un fotén ~y (figura 2.3), ademas estd compuesta por electrones, positrones
y rayos gamma, los cuales resultan del decaimiento de los piones neutros y del acople

de las siguientes interacciones [7]:

et — ety 2.1)

v —sete” 2.2)

Por otro lado esta componente se multiplica via la produccion de pares y la emision de
bremsstrahlung, que son procesos fisicos llevados a cabo por los rayos gamma y los

electrones respectivamente [8]:

— Se conoce como bremsstrahlung o radiacion de frenado a aquel proceso por
el cual, una particula se desacelera al ser deflectada por un nucleo atémico o
un electron. Asi pues al perder energia cinética, la particula libera radiacion

electromagnética.
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— Lacreacion de pares es un proceso en el cual una particula incide sobre un nicleo

atomico, creando dos o mas particulas diferentes.

Development of gamma-ray air showers

Primary particle
(gamma ray)

first interaction
with nucleus in air
(pair production)

bremsstrahlung
on nucleus in air

pair production

bremsstrahlung

Figura 2.3: Izquierda: Desarrollo longitudinal y lateral de una lluvia atmosférica extendida
vertical iniciada por un fotén de energia £, = 5,4 x 10'¥eV. Los diferentes colores iden-
tifican las tres cascadas principales: Electromagnética (rojo), muodnica (verde) y hadronica
(azul). Donde es muy notable que la lluvia es dominada mayormente por la componente EM.
Derecha: Se puede notar las diferentes interacciones a las que son sometidas las particulas

[9].

e [a componente hadrénica sucede cuando la particula primaria incidente es un nucleén
(figura 2.4), Asi las primeras interacciones generan piones neutros que alimentan la
componente electromagnética de la cascada, mientras que los piones y kaones car-
gados, producen otro tipo de partiulas como muones energéticos, neutrinos y nuevos
piones. Por otro lado la componente puramente hadrénica de la lluvia, posee un nivel

de dispersion lateral mucho més pequeio que para el de las otras dos componentes. Es
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por esto que el ndcleo hadrénico se encuentra en general en regiones cercanas al eje
de la lluvia totalmente desarrollada, se estima que la misma permanece concentrada en

un radio no mayor a los 150 m para una lluvia iniciada por un protén de 108¢V [7].

Development of cosmic-ray air showers

Primary particle
(e.g. iron nucleus)

+—————————— first interaction

QTF- -y pion decays
pion-nucleus Pt 3: n
interaction Y i
"8 o v
£ [¢] i ¥ f.' L
» 1 3 Y
_xfa 1 <— Yg , ———— second interaction
'y i |
) 1
.
i
-8
® L

Figura 2.4: Izquierda: Desarrollo longitudinal y lateral de una lluvia atmosférica extendida
vertical iniciada por un niicleo de hierro de energia F, = 5,4 x 10'%eV. Los diferentes
colores identifican las tres cascadas principales: Electromagnética (rojo), mudnica (verde) y
hadrénica (azul). Donde es muy notable que la lluvia es dominada mayormente por la com-
ponente hadronica. Derecha: Se puede notar las diferentes procesos a las que son sometidas

las particulas [9].
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e [a componente muodnica conformada por muones llamada también componente pen-
etrante, se origina apartir del decaimiento de los piones cargados y algunas veces de
los kaones cargados, los cuales a su vez, decaen rapidamente en muones y neutrinos
muonicos (figura 2.5), es asi que el mudn representa una particula de interés para el
presente trabajo. A continuacidn se muestran los decaimientos que generan la compo-
nente muodnica de las cascadas de secundarios y sus respectivos porcentajes de ocur-

rencia [7]:

™ — 'y, [99,99%)] (2.3)

Kt — uty, 63, 43%] (2.4)

p = proton

U = muon
= pion

v = neutrino
et = electron

e” = positron
¥= photon

Figura 2.5: Izquierda: Desarrollo longitudinal y lateral de una lluvia atmosférica exten-
dida vertical iniciada por un protén de energia E, = 5,4 x 10"eV. Los diferentes col-
ores identifican las tres cascadas principales: Electromagnética (rojo), mudnica (verde) y
hadrénica (azul). Donde es muy notable que la lluvia es dominada mayormente por la com-
ponente muodnica. Derecha: Se puede notar las diferentes procesos a las que son sometidas
las particulas [9].
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El muén es una particula elemental masiva perteneciente a la segunda familia de los leptones,
es decir es un fermion (particula elemental que obedece el principio de exclusion de Pauli),
con masa de 105,65MeV/c?, espin 1/2 , carga eléctrica —1,60271°C, y vida media de
2,2us, ademds no experimenta la interaccion fuerte. El descubrimiento del muén se dio
en 1936 por el fisico estadounidense Carl Anderson, cuando estaba estudiando la radiacion
cOsmica mediante campos electromagnéticos [10], Anderson observo que unas particulas
provenientes del espacio se desviaban en curvaturas mayores que las de los electrones, pero
menores que las de los protones. Lo cual sélo podia significar que debia tratarse de una
particula con carga negativa, pero que tuviese una masa mayor que el electrén. El muén es
el resultado del decamiento de piones cargados mediante interaccion débil, como se observa
en el diagrama de Feynman (figura 2.6 ). La energia media de los muones que alcanzan el
nivel del mar, es aproximadamente 4GeV/, su baja interaccién con la materia y los efectos
relativistas; existe un continuo flujo de muones sobre la superficie terrestre, ademas estos

poseen un alto poder de penetracion sobre estructuras geoldgicas [7].

Figura 2.6: Diagrama de feynman del decamiento méas probable de un muon y un antineutrino
muonico.
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2.2 Interaccion muon-materia

Los muones siendo particulas, interactian con la materia mediante mecanismos de ion-
izacién, bremsstrahlung, produccién de pares (explicados en la seccién anterior) y procesos
fotonucleares. Cuando los muones se disparan a través de un material, desprenden elec-
trones ionizando dtomos. Este proceso de ionizacion drena la energia cinética de los muones
haciendolos un poco menos frenéticos. En el proceso fotonuclear un muon con suficiente en-
ergia es capaz de excitar al nicleo haciendo que este emita radiacion electromagnética en el
espectro de rayos gamma. Es asi como todas estas interacciones se ven reflejadas en perdida
de energia de muon cuando este penetra un determinado volumen [3].

Ahora bien se puede mostrar que la perdida promedio de energia de un muon por unidad
de longitud atravesada en un determinado material, depende del tipo de interaccién, de la
energia del muon incidente y de la densidad del material atravesado, esta expresada por la

siguiente ecuacion [11]:

dE

2E —am) + ) W) = [ pla)da 2.5)

Donde x(L) es la opacidad, definida como la densidad del material integrada a lo largo de la
trayectoria L que recorre el muon.

El pardmetro a(E) incuye el mecanismo de ionizacién electrénica y corresponde a la ecuacion
de Bethe-Bloch para particulas relativistas pesadas, e incluye corecciones de densidad y ra-
diacion de los electrones producto de la ionizaciéon, como lo muestra la siguiente ecuacion,

vdlida para las regiones de baja energia [11]:

dE Z |1 2mec*y2Q ) 2 dE
e —a(BEY= K= | Zqp | e L xmax ) p2 2, ¥mar Al—| (2.
i~ B =K {2 n< I2 ) P =t saney) TR 29

Donde se identifica que /'/A es una constante, Z es el nimero atémico del material, [ es la
energia media de la excitacion, ()., s la energia cinética maxima, ¢ es la correccién debida

aladensidad, y A| %\ representa las pérdidas dadas por bremsstrahlung de electrones y viene
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dada por la ecuacién [11]:

AdE _ K2 {m 2e 1 (—QQW)]M (—QQ”‘“> @.7)

dz - 47?Aa Mc2 3 mc? mc?

En las regiones de alta energia, el pardmetro b(FE) caracteriza los procesos radioactivos de
bremsstrahlung, produccidn de pares, e interaccion fotonuclear. Los parametros a(F) y b(E)
varian lentamente con la energia, son caracteristicos de cada material, y han sido medidos
experimentalmente. Un ejemplo claro para observar la perdida de energia total de muones
es en el cobre (C'u), figura 2.7, donde se observa que para energias menores a los 10GeV
el proceso dominante es el de ionizacion electronica, para energias superiores, los procesos
radiactivos se vuelven mas relevantes y la perdida de energia aumenta linealmente con la

energia [11].

B [} J 1] I I I | I I i

. uton Cu _
c
NE 100 = =
; - / Bethe-Bloch Radiative .
é 4 ?'j &4 Andersen- ]
= - =3 Ziegler L i
= =3 Radiative
2 S; effects E.. /
2 10 R=1! h ue /. o |
2, = - reach 1% + Radiative 3
20 - Minimum /4~ losses
'a B ionization o —-=
e | Nuclear D ]
S losses | - _T .......
Bd -
] ¢ Without &

1 | | | | l | : | |

0.1 1 10 100, (1 10 100, (1 10 100, (1 10 100,
[keV] [MeV] [GeV] [TeV]
Muon kinetic energy T

Figura 2.7: Perdida de energia de muones en cobre (C'u), se sefiala los procesos relevantes
en cada region de energia [11].
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2.3 Deteccion de muones

Por mucho tiempo uno de los primeros objetivos experimentales ha sido la caracterizacion de
la radiacién césmica de la tierra, ya que la energia de radiacién varia en muchos ordenes de
magnitud (107 — 102°¢V/) y por tanto, es necesario emplear diversos métodos experimentales
dependiendo del intervalo de energia estudiado. En la figura 2.8 se puede observar como
los rayos césmicos pueden ser detectados de forma directa en globos y satélites o de forma
indirecta con dispositivos en el suelo los cuales van a detectar las cascadas de las particulas.
Por otro lado se debe tener en cuenta que los fotones gamma, nticleos cargados no mantienen
su direcionalidad excepto los que por tener muy alta energia no deberian ser desviados por

el campo magnético galéctivo.

Nacleo

Satélite

Fluorescencia

Luz Cherenkov |
el Fotones y

y electrones

g bR

Telescopio Centelleadores 0Jo de Mosca

Figura 2.8: Esquema de forma directa e indirecta para detectar rayos césmicos [12].
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Los diferentes métodos que se utilizan actualmente para detectar rayos cdsmicos son
muy variados. El objetivo de esto es caracterizar su energia y direccion de incidencia. Estos

pueden ser clasificados en dos grupos: métodos directos e indirectos [12].

2.3.1 Deteccion directa

Existe un antes en el tiempo de observacion y es alrededor de un valor de energia de 10'°eV/,
donde bajo este umbral de energia, el flujo de rayos cédsmicos es lo suficientemente alto
como para permitir ser detectados por mediciones directas, es asi como las particulas pri-
marias inciden directamente en el detector, razén por la cual los dispositivos de deteccion
estan situados en satélites, globos o aviones.

Las técnicas y herramientas utilizadas para éste tipo de deteccion son similares a las usadas
en otros experimentos en Fisica de Altas Energias. Calorimetros, emulsiones y detectores
de transicién de radiacion son colocados en globos aerostaticos, en satélites y en transbor-
dadores espaciales. Estas técnicas proporcionan mediciones directas del espectro de en-
ergfa y la composicion de los rayos césmicos hasta energfas del orden de 10'°¢V. En esta
region se encuentran involucrados aquellos experimentos conocidos como los aceleradores
de particulas, siendo el Gran Colisionador de Hadrones el CERN en suiza (*“ Large Hadron
Collider, LHC”), el experimento mas prometedor para estudiar colisiones tal como las que
suceden en las primeras capas de la atmdsfera generadas por los rayos cosmicos. El LHC
estd disefiado para producir colisiones a energias mas alld de 10!4eV en el sistema de centro
de masa, lo que permitiria poner aprueba los modelos de interaccion hadrénica mds precisos
que los actuales a muy altas energias y podra estimar de forma més acertada la composicion

de las particulas primarias en los rayos cdsmicos en estos rangos de energia [13].

2.3.2 Deteccion indirecta

Los rayos cosmicos (protones o nucleos pesados) interaccionan con los nucleos de nitrogeno
y oxigeno de la atmdsfera, generando lo que se conoce como lluvia de particulas. En la figura

4.1 se muestra las distintas técnicas de deteccion de lluvias dependiendo de la componente
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que se quiere estudiar.

s Primera Interaccidn (usualmente a
varios km de altura)

Evolucién del chubasco (particulas
son creadas y la mayoria de ellas se
detienen o decaen mas tarde)

Mediciones de |uz Mediciones
Cherenkowv con de luz
telescoplos o particulas a «— Algunas de las particulas flugrescente
angulos amplios de alcanzan el suelo l
Incldencla Mediciones de
\ / emisiones de radio ~
Mediciones con —
centelleadores l “u ~a
o N\
. N

r

Mediciones de particulas con
calorimetros o con detectores
de su trayectoria

\ Mediciones de muones con baja
energla con centelleadores o
detectores de su trayectoria

Mediclones de muones con alta
energfa con detectores profundos
bajo tierra

Figura 2.9: Distintas técnicas de deteccion indirecta de rayos cosmicos [14].
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A través de este método se pueden detectar y analizar a nivel del piso los rayos césmicos se-
cundarios y apartir de estds reconstruir el espectro de enegia y estudiar la composicion de las
particulas primarias. Ademas se puede estudiar la direccién de arribo como su distribucion,
asi como también otras propiedades [13].

Por el momento la mejor forma para detectar lluvias atmosféricas es utilizando redes de de-
tectores a nivel del suelo, y de gran extension. El tamafio de las redes van desde algunos
cientos de metros cuadrados, hasta 300 km2. Como ejemplo estd el observatorio Pierre

Auger ubicado en la Pampa Amarilla, Argentina [15],[16].

2.4 Detectores de Centelleo

Para definir los detectores de centelleo primero se debe saber que un material centellador
exhibe luminiscencia cuando por él pasa radiacién ionizante (electrones, positrones,muones
u otras particulas o iones més pesados). Esto se produce porque el material absorbe parte
de la energia de la particula incidente y la remite en forma de un corto destello de luz. Al
hablar de un detector de centelleo o detector centellador se esta uniendo un material centel-
lador a un sensor de luz, como por ejemplo un fotomultiplicador o fotodiodo. Por su parte
el foto multiplicador absorbe la luz emitida por el centellador y la reemite como electrones
por efecto fotoeléctrico, lo que hace que los electrones se multipliquen en una cascada de
dinodos a mayor potencial eléctrico y acaban por producir una corriente eléctrica [17].

En los detectores de centelleo se pueden distinguir dos procesos de emision de luz: fluores-
cencia y fosforescencia. Existen dos tipos de materiales centelladores materiales orgdnicos e
inorganicos, ejemplo de un sistema de centelleo se observa en la figura 4.1. Para fijar ideas,
podemos resumir el funcionamiento de un detector tipo centelleo con los siguientes pasos

[17]:

1. La radiacién ionizante interactia con el material centellador, transfiriendo parte de su

energia (o toda) como ionizacion y excitacion.

2. Parte de la energia abosrbida es liberada en forma de luz visible, a través de los mecan-
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ismos de centelleo.

3. Mediante reflectores, guias de luz, fibras dpticas, la luz emitida se le encauza hacia el

fotodetector.
4. El fotocétodo del fotomultiplicador absorbe los fotones y emite fotoelectrones.

5. El arreglo multiplicador de electrones magnifica los electrones incidentes en el orden
de 106.

6. La corriente eléctrica de salida del fotomultipllicador es procesada electronicamente,

primero en una etapa analogica, y luego en otra digital.

" multiplicador i
guia fotocatodo P procelsam|ent0
reﬂec\lor de huz, de electrones electrénico de sefal

iy V conformacion de pulso,

wwwwws | | centellador m —_— ———3] discriminacién,
contador multicanal, ete

ANANS BT/
Tac_i.iaﬂo” luz electrones s‘enalf
incidente eléctrica

Fotomultiplicador
| <l
“l

Figura 2.10: Sistema de centelleo acoplado a un tubo multiplicador [17].

Los detectores de centelleo se basan en el hecho de que cuando ciertos materiales son atraves-
ados por la radiacién sus dtomos o moléculas son excitados, produciéndose su casi inmediata
desexcitacion mediante emision de luz cuya longitud de onda es proxima al espectro visible.
En este trabajo de grado se caracteriza detectores de centellador plastico los cudles tienen

fotomultiplicadores de silicio (SiPM).
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2.4.1 Fotomultiplicadores de silicio (SiPM)

Un fotomultiplicador de silicio o SiPM es un sensor capaz de detectar, sincronizar y cuan-
tificar sefales de poca luz. Son dispositivos fotodetectores semiconductores que se encuen-
tran todavia en fase de desarrollo, los SiPM basan su estructura en la integracion de una gran
cantidad de microcélulas idénticas e independientes y con capacidad de respuesta limitada a
un solo fotén. Es asi como cada microcélula consiste en un fotodiodo de avalancha funcio-
nando en modo Geiger' en serie con una resistencia llamada resistencia de quenching. La
resistencia quenching tiene un valor elevado ya que su mision principal es limitar corriente
y detener el proceso de avalancha para devolver al diodo su voltaje anterior a través de la

constante de tiempo 7 [20].

T = unenching : Cdiodo (28)

Debido a que la respuesta de cada microcélula se limita a un solo fotén, por lo que no pro-
porcionan informacién sobre la intensidad de un evento luminoso. Para ello se agrupan una
gran cantidad de microcélulas en paralelo. Con esta estructura, la corriente de salida serd
la suma de las corrientes generadas en todas las microcélulas, proporcionando al SiPM la

caracteristica de poder contar el nimero de fotones incidentes.

'Produce una avalancha de electrones cuando recibe almenos un fotén independientemente de su nimero o
energia.
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Figura 2.11: Matriz de microcélulas de un SiMP [18].

Caracteristicas importantes de los SiPM

¢ PDE:
En los SiPM, en lugar de hablar de eficiencia cudntica como en el caso de los PMT, se
utiliza el término PDE (Eficiencia en la Deteccion de Fotones) y en su cédlculo se han
de tener en cuenta factores diferentes a los tenidos en cuenta en la eficiencia cuéntica.

Dicho factor viene definido por la siguiente ecuacion [20]:
PDEMNV)=n\)-e(V)-F 2.9

Donde 7()\) es la eficiencia cudntica del silicio, (V') probabilidad de iniciacién de
avalancha por encima de la tesion de ruptura, I’ factor de llenado (factor geométrico)
del dispositivo ademds contempla la fraccion del drea activa respecto del érea total.

El factor de llenado se determina en la etapa de disefio, la eficiencia cudntica depende

de la longitud de onda y su valor tipico se sitda entre 80% y 90% [21] y la probabilidad
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de iniciacién de avalancha puede estar cercana al 80% [21], éste valor se incrementa al

aumentar Vj;,s.

e Ancho de banda:
Cada microcélula que se activa tiene un tiempo de descarga y recuperacion ~ 100ns.
Por lo tanto se puede pensar que cada microcélula tiene una velocidad de conteo de
10M H z, pero esta aproximacion no es del todo cierta ya que durante esos 100ns puede
haber otras microcélulas preparadas, por lo tanto, el ancho de banda va a depender del
nivel de la sefial incidente aproximandose el limite a los 10M H z para las sefales de

saturacion.

¢ Rango Dinamico [22]:
Podemos definir el rango dindimico como el nivel de sefial Optica incidente para el cual
el detector proporciona una buena salida. En los detectores SiPM, el rango dindmico
viene limitado por el nimero total de microcélulas.
Cada microcélula puede detectar un tnico foton, por lo tanto el nimero maximo de
fotones que puede ser detectado coincide con el nimero de microcélulas. Por otra
parte, sabemos que cada microcélula tiene un tiempo de descarga de 100ns y por lo

tanto:

— Para un pulso incidente de duracién menor que 7y, el rango dindmico viene limi-

tado por el nimero de microcélulas.

— Para pulsos de larga duracién, mayor que 7y, el rango dindmico aumenta aproxi-
madamente de forma proporcional a la cantidad de tiempo que la sefial esta siendo

adquirida.

Ademads del nimero de microcélulas, el rango dindmico depende de la PDE del dis-

positivo y es independiente de la temperatura a la cual trabaje el SiIPM.

¢ Ganancia:
Cada microcélula proporciona una cantidad fija de carga cada vez que se activa, inde-

pendientemente del nimero de fotones incidente. La informacién de la intensidad se
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obtiene al conectar en paralelo y a una salida comun gran cantidad de microcélulas.

Con la configuracion mencionada, la respuesta del SiPM es proporcional al numero de

microcélulas que han detectado fotones.

La ganancia de una microcélula se define como la relacion de la carga de salida por

evento de ruptura. En la figura siguiente se muestra la ganancia de una microcélula

dependiente de la V4, aplicada y de la temperatura de operacion del SiPM.

La V4, afecta a la ganancia que se incrementa de forma lineal con el voltaje segin

indica la siguiente encuacion [23].

C - (Viias — Vir)
q

Donde G es la ganancia, C' es la capacidad de la microcélula, V, es la tensién de

G —

(2.10)

ruptura y q es la carga del electron.

¢ Relacion senal a ruido
En la relacion sefal a ruido de los SiPM, hay que tener en cuenta el tiempo durante el
cual esta siendo capturada o muestreada. Cada pulso de ruido es equivalente a la sefal
de un fotén y éste se produce de forma aleatoria con una frecuencia aproximada de
1M H z/mm? (operando a temperatura ambiente). Por lo tanto, una rdfaga de fotones
emitidos instantineamente (y adquiridos) tendrd una relacion sefial a ruido significati-
vamente mayor que el mismo nimero de fotones adquiridos durante un largo periodo
de tiempo. La componente de ruido es equivalente al ruido shot en las diferentes com-
ponentes que forman la corriente total, dichas componentes son corriente de sefial,
corriente de fondo y corriente en oscuridad y la relacion sefial a ruido viene definida

por la siguiente ecuacion:
S I,

— = (2.11)
N V2-q-F-B-G-(I,+ (2 Ip + In))
Donde I es la correinte de sefial del anodo y viene dada por:
P-PDFE-G-q
s = 2.12
PTG (2.12)

I Corriente de fondo, I corriente en oscuridad, G ganancia de una microcélula, F’

factor de exceso de ruido, B ancho de banda, ¢ carga electrénica.
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En los célculos de la relacién senal a ruido solamente se contempla el ruido shot ya
que la componente de ruido térmico no se considera estrictamente ruido. Aunque no se
tenga en cuenta en las ecuaciones descritas anteriormente, el ruido de origen térmico
puede provocar disparos aleatorios de células, incrementandose éste efecto de forma
importante con la temperatura y la tension de polarizacién. No obstante, las frecuen-
cias medias de aparicion de los pulsos de ruido en oscuridad, asi como su magnitud
no son preocupantes para su uso en PET [24]. Las frecuencias medias oscilan entre
20kHz y 1M Hz y decrecen rapidamente con el nimero de fotones equivalente. La
probabilidad de que se produzcan pulsos de ruido equivalentes a mas de tres fotones es
mas de tres érdenes de magnitud inferior a la probabilidad de que se produzcan pulsos
equivalentes a un fotén. Al refrigerar los SiPM el ruido decrece exponencialmente con
la temperatura. Al contrario que en los PMT, la ganancia de un diodo en modo Geiger
no viene definida por la naturaleza estadsstica del proceso de multiplicacion, pero es

fijada por la capacidad del diodo y la tensién overbias (V,,.;), que se define como [23]:
Vover =V — Vi (2.13)

Donde V' = V4,5 aplicada al circuito, V},.tension de ruptura.

2.5 CORSIKA

CORSIKA (Cosmic Ray Simulations for Kascade) [25] es un programa basado en simula-
ciones de Monte Carlo, que permite simular las cascadas de secundarios generadas por un
rayo césmico o primario que ingresa en la atmosfera terrestre e interactia con las moléculas
de aire alli presentes. Basdndose en varios modelos tedricos de interacciones hadronicas y en
el porcentaje de ocurrencia de estas, CORSIKA recrea el desarrollo de la cascada de secun-
darios, teniendo en cuenta las interacciones de las particulas con los nicleos de elementos
presentes en la atmosfera y el decaimiento de particulas inestables como piones, muones y
kaones, CROSIKA contiene diferentes modelos los cuales facilitan la simulacion de las inter-

acciones de las particulas cargadas a diferentes energias. Las interacciones hadrdnicas a alta
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energia pueden simularse mediante la implementacién de modelos como VENUS, QGSJET,
y DPMIJET, mientras que para las interacciones hadrénicas a bajas energias se tienen los
modelos GHEISHA e ISOBAR. Adicionalmente, cuenta con modelos atmosféricos (como
U.S standard atmosphere, South pole y Middle Europe) que se ajustan a la composicion que
posee la atmosfera en diferentes puntos geograficos y posibilita la modificacién de las com-
ponentes de campo geomagnético, en corcondancia con las presentes en el punto de obser-
vacion seleccionado por el usuario. Asi pues, todos estos aspectos influyen en el desarrollo
de la cascada de secundarios y la propagacion de la misma hacia la superficie terrestre.

Cabe resaltar que los datos de salida que proporciona CORSIKA, brindan informacién so-
bre el tipo de secundario, su energia, la direccion de incidencia, el tiempo de llegada y la
posicion, respecto al punto de observacién ingresado por el usuario. Gracias a estas carac-
teriticas, CORSIKA resulta ser una herramienta ttil para el estudio de las interacciones de

rayos cOsmicos.

2.6 Tomografia de muones

La tomografia de muones o muongrafia es una técnica por medio de la cual, se construye una
imagen de la distribucién de densidades internas de algtin objeto, con base en la deteccion
de muones generados en cascadas de rayos cosmicos. Ademads el estudio de las lluvias at-
mosféricas extendidas permite obtener el flujo de muones, asi como la distribucion lateral de
muones (MLD), la cudl permite obtener el nimero de muones por metro cuadrado en funcién
de la distancia desde el punto de impacto con respecto al plano de lluvia ( Figura 2.12). Asi
que se pueden medir lluvias a diferentes dngulos cenitales (por ejemplo: § = 0° para obtener
un nimero maximo de muones que arriban a la superficie y para valores mayores de 6 un

nimero menor de muones).
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Figura 2.12: Plano de la lluvia (perpendicular al eje de la lluvia), Superficie terrestre y el
sistema de coordenadas [19].

Por otra parte debido a su gran poder de penetracién en la materia y a que su flujo es mayor re-
specto al de otras particulas como protones o piones para altitudes por debajo de ~ 5km [26],
los muones han sido utilizados como principal elemento en técnicas de tomografia. La muo-
grafia utiliza la deteccion de muones de la cascada secundaria, para determinar el coeficiente
de atenuacién de muones en un determinado objeto, este estd relacionado con la densidad y
estructura interna del objeto. Esta técnica se usa en el estudio de estructuras geolégicas como
montafias, volcanes, tdneles; debido a que existe un continuo flujo de muones sobre la super-
ficie terrestre, y el alto grado de penetracion de estas particulas (~ 2km). En primer lugar, se
debe medir el flujo de muones de la cascada secundaria a cielo abierto, es decir, apuntando el
detector de tal manera que no exista obstaculos entre el camino de los muones y el detector,
el flujo se define como el niimero de particulas incidentes (V') sobre un detector, por unidad
de drea (A), por unidad de tiempo (%), y por unidad de angulo solido (£2):

dN

T = Jadadi

(2.14)

donde el area y el angulo sdlido se refieren a las caracteriticas geométricas del detector. Por

otro lado el flujo de muones sobre la superficie de la tierra se ha medido empiricamente, las
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diferentes mediciones indican que este flujo es independiente del dngulo azimutal, y tiene
una dependencia del dngulo cenital de la forma [27]:

N

_ _ 2
= AIAAQ Jycos”(0) (2.15)

J(0,9)

donde J, es el flujo vertical. El flujo total por unidad de 4rea, por unidad de tiempo, es
aproximadamente de 1 muon min~! cm ™2 al nivel del mar.

Es asi como el flujo a cielo abierto sigue una distribucién de la forma J,,,.4(0, ¢) = J,cos?(6).
En segundo lugar, se debe medir el flujo de muones a través de regiones individuales de la
estructura geoldgica Jomeq(0, ¢); esta medicion de flujos permite obtener experimentalmente
el coeficiente de atenuacion de muones en la estructura, y es definido como la razon entre el

flujo medido a través de la estructura y el flujo medido a cielo abierto [28]:

Imean(6, 9)
Jacap(0, ¢)

de manera que se obtiene un mapa con coeficientes de atenuacion de muones para cada una

nemed(ea ¢) = (216)

de las regiones que comprenden la estructura. Este coeficiente debe ser comparado con el
coeficiente de atenuacion obtenido a partir de una simulacion de paso de muones a través
de la estructura. CORSIKA es un programa que permite simular el flujo de muones a cielo
abierto J,4im (0, @) y su espectro diferencial de energia j,qim (6, ¢, E) en el sitio en el cual
se ubica el detector [29], a partir del flujo diferencial, es posible calcular el flujo de muones

simulado a través de la estructura, utilizando la siguiente ecuacion [30]:

o0

Jesim(97¢7 p) = / Jaside (217)

Ey
donde E), es la energia inicial minima necesaria para que un muon pueda cruzar una longitud
L de la estructura geoldgica en una region determinada; y se calcula a partir de la ecuacion

2.5:
X(L)dE
Ey = —d FE 2.18
0 /dX X+ 1% ( )
0

donde £, es la masa en reposo del muon. En este paso se debe realizar un modelo de la es-

tructura geoldgica que incluya su densidad, estructura interna, y distancias recorridas por el
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muon; este modelo permite obtener la opacidad en cada una de las regiones estudiadas y (L)
de la estructura [30]. Por lo general, como modelo, se escoge uno con densidad uniforme
y valor medio que recoja las caracteristicas geoldgicas de la estructura, es comin escoger
como densidad de montafias el valor de densidad de roca estdndar de valor 2,650gcm =3 ,

en la figura 2.13, se muestra una gréifica de energia inicial minima en funcién de distancia

atravesada para roca estandar.

(GeV)

E .
min

10' 10° 10
Standard rock thickness (m)

Figura 2.13: Energia minima en funcién de longitud atravesada en roca estdndar[30].
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Para calcular las distancias recorridas por el muon a través de la estructura, se debe realizar
un levantamiento topogréfico a partir de modelos digitales de terreno (MDT), el MDT se
puede obtener en la pagina de la NASA para la region de interés. E1 MDT de la NASA utiliz6
mediciones realizadas por el satélite Aster GDEM para realizar un levantamiento topografico
que abarcaba el 80% de la superficie de la tierra [31]. Con el MDT de la region de interés,
se puede realizar perfiles transversales y longitudinales de la montafia en programas como
ArcGis [32], estos perfiles permiten obtener las distancias recorridas por el muon a través
de la montafia en cada una de las regiones de estudio. Con esta informacion se obtiene el
coeficiente simulado de atenuacién de muones por la estructura:

_ jesim(ea ¢7 P)
Jasim(97 Qb)

El coeficiente de atenuacion relativo R de la estructura, se define como el cociente entre la

nesim<07 ¢7 P) (219)

atenuacion medida y la atenuacion simulada, usando como modelo de estructura, uno de

densidad uniforme y sin cavidades [33]:

_ nemed(ea ¢>
nesim(ea ¢7 p)

El valor de R es un indicativo de la densidad y de la estructura interna del objeto que se este

(2.20)

estudiando. Ademads el bajo flujo de muones en la superficie de la tierra, y la presencia de
un alto ruido en las mediciones, implica la necesidad de una toma de datos de alto tiempo de
duracién, de manera que la estadistica recolectada sea suficiente para disminuir al méximo
las barras de error. Es por esto que el tiempo de duracion de la toma de datos debe ser tenido

en cuenta para el mantenimiento del detector.

2.6.1 Muones atmosféricos como herramienta de imagen

Se ha realizado un estudio detallado respecto al los métodos de obtencién de imagenes basa-
dos en la absorcion o dispersion de muones atmosféricos, en la secciones anteriores se dio
a conocer como se mide el flujo de muones y los factores que se deben tener encuenta; el
objetivo del articulo muones atmosféricos como herramienta de imagen [34] es proporcionar

una introduccidn a esta drea de investigacion, partiendo de los principios fisicos en la base
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de los métodos y describiendo las principales tecnologias de deteccién y herramientas de im-
agen, incluida su combinacion con técnicas convencionales de otras disciplinas. Pero cabe
resaltar que en la prictica, lo que se mide directamente con un detector de muones es el flujo
de muones que proviene de las diversas direcciones; en comparacién con el flujo de “cielo
libre”, esto produce la probabilidad de que un muén sea absorbido por un objetivo determi-
nado a lo largo de una determinada linea de visién (también conocida como “transmision
de muones”), que es la base de la muografia basada en la absorciéon (AM), esto se puede
interpretar directamente en términos de “opacidad” a lo largo de esa linea de vision, definida
como la densidad integrada a lo largo de una ruta, ademds el método AM también necesita
como entrada el espectro de impulso de los muones atmosféricos. Por otro lado esta presente
la muongrafia basada en la dispersion (SM), en la cudl se busca el contraste entre un material
de un nimero atémico alto y uno inferior. Es asi que ambos tipo sde muongrafia AM y SM
estan basados en las distribuciones estadisticas de grandes muestras de muones, donde AM
es un método poderoso para objetivos muy grandes mientras que SM es mds apropiado para
objetivos pequefios y medianos, SM exige reconstruir la trayectoria del muon tanto antes
como después del objetivo, lo cudl es poco practico para objetivos como montaifias o grandes
edificios, mientras que AM no sufre esta limitacion ya que solo necesita un Unico rastreo.
Cuénto mayor sea el objetivo menos muones sobreviviran a su recorrido, para mas detalle

leer la informacién en el articulo [34].
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Estado del arte

Muchos proyectos se han realizado utilizando la técnica de tomografia de muones, abriendo
paso a los detectores de centellador pléstico. En este capitulo se dara a conocer alginos
trabajos realizados con la tomografia de muones y con ello como fueron detectadas estas

particulas.

Inicios de la muongrafia

Inicialmente la técnica de tomogrfia con particulas de cascadas generadas por rayos césmicos
fué utilizada en 1955 por E.P. George, quien midi6 flujo de muones dentro de un tinel en
Australia para explorar cavidades por encima del tinel [35].

Posteriormente la técnica, se hizo famosa gracias al experimento realizado por Luis Alvarez
en 1970, en el cual se empled tomografia de muones para obtener imagenes de la pirdmide de
Chephren en Giza, en busqueda de tuneles o cimaras secretas al interior de la estructura [36].
Al ubicar los detectores al interior de una cavidad bajo la base de la pirdmide, logré medir
el flujo a diferentes dngulos cenitales y compararlo con sus mediciones del fondo natural de
muones. Sin embargo, aunque Alvarez no encontrd ninguna cavidad nueva, demostré que la
tomografia de muones puede ser una técnica exitosa a la hora de determinar la configuracion
material de una estructura. Con estos avances se ha venido explorando otras aplicaciones

geofisicas con ello la informacién de imdgenes de montaiias, volcéanes.

30
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3.0.1 Volcan Asama

Conocido como la primera aplicacion de la muongrafia para predecir la secuencia de erupcion
del Monte Asama, Jap6n, durante los disturbios del 2 de febrero del 2009. En la que se en-
contré que la caida de ceniza volcénica cerca del créter tenia una densidad de masa superfi-
cial de 400 — 500g/m? y se extendia mucho mds hacia el sureste. Realizaron un sistema de
monitoreo en tiempo real, usando un sistema de modulo de telescopio de muones de rayos
cOsmicos tipo ensamblaje portatil. El sistema de telescopio consistia en tiras de centelleo
segmentadas cruzadas con un ancho de 7, 8cm que apuntaban hacia el volcan y permite el
seguimiento de los muones después de pasar por la montaia, la salida del fotomultiplicador
PMT consistio en una serie de pulsos eléctricos, cada uno de los cuales representa el paso
de un muodn a través del centellador. El sistema fue instalado en una béveda subterrdnea
construida a 1.2km del pico de modo que se rechazaron las lluvias y los eventos de muones
multiples. La distancia entre dos planos detectores de centelleo segmentados es de 128cm,
lo que implica que la resolucion angular sea ~ 60mrad [1].

Los datos de muones fueron tomados y analizados entre (1) el 12 de octubre y el 6 de enero,
(2) el 6 de enero y el 1 de febrero, y (3) el 2 de febrero y el 8 de febrero; por un sistema
de lectura de muones de potencial efectiva, en la figura 3.1 se presentan las distribuciones
horizontales de intensidades de muones de rayos césmicos que se comparan entre (1) y (2),

(2) y (3) para diferentes elevaciones.
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Figura 3.1: Distribuciones horizontales de intensidades de muones de rayos cosmicos. Los
datos se comparan entre el 12 de octubre y el 6 de enero (cuadrado verde) y el 6 de enero
y el 1 de febrero (circulo azul) y el 2 de febrero y el 8 de febrero (circulo rojo). (a) Una
elevacion de 0 = 240 4 30mrad; (b) una elevacion de 6 = 180 + 30mrad; (c) una elevacion
de § = 120 4+ 30mrad; (d) y una elevacion de # = 60 + 30mrad.[1].

Cuando compararon los datos de cada elevacion entre (1) y (2), y entre (2) y (3), encon-
traron una caracteristica interesante. Aunque no pudieron encontrar ninguna diferencia es-
tadisticamente significativa en la intensidad del muén entre (1) y (2) para cualquier elevacion,

encontraron alguna desviacion entre (2) y (3) para § = 180 4+ 30mrad. Esta region corre-
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sponde a un lugar cercano al borde norte del crater. El flujo de muones medido en esta region
antes de la erupcion diferia en aproximadamente un 10% en comparacién con el medido de-
spués de la erupcion. Esta diferencia correspondia a una reduccién de ~ 3% del espesor de
roca de 700m [1]. La figura 3.2 muestra la distribucion de densidad promedio proyectada
en el plano de seccion transversal que incluye el piso del criter, ademds se superpone una
seccion transversal topogréfica. Por otro lado las lineas punteadas indican la forma del suelo
del crater antes de la erupcion de 2004, y las lineas continuas indican la forma del suelo de-
spués de la erupcion de 2004, es asi que el aumento de la intensidad del mu6n encontrado en
la regi6n (B) indicaba una cierta pérdida de masa durante la erupcion de 2009 en la region
entre la mitad de la profundidad del crater y el fondo del crater. Cabe resaltar que al encon-
trar cambios estadisticamente significativos, no parecia haber movimientos de una gran masa
debajo del crater, la pérdida de masa en el fondo del crater se pudo estimar cuantitativamente

haciendo referencia al aumento observado en la intensidad del muén [1].
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Figura 3.2: Distribucion de densidad promedio proyectada en el plano de seccion transversal
que es paralelo al plano del detector y que incluye el piso del crater de Asama. (a) Datos
recopilados entre el 6 de enero y el 1 de febrero; y (b) datos recopilados entre el 2 de febrero
y el 5 de marzo [1].

Los datos presentados aqui fueron evidencia de que detectaron visualmente movimiento de
masas dentro del crater debido a erupciones volcanicas con muongrafia. En la etapa actual,

se necesita una semana para visualizar la diferencia debido al flujo limitado de muones de
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rayos césmicos. Sin embargo, este tiempo se puede reducir facilmente ampliando el tamaiio

del area de deteccion.

3.0.2 Volcan USU

Varios investigadores como Carloganu, Saracino y Tanaka elaboran estudios sobre volcénes
y en particular sobre eruropa y japon. Es asi que Tanaka en el afio 2006 en una toma de
datos que duro 6 meses, obtuvo a partir de la medicion de flujo de muones a través del volcan
Uso ubicado en Hokkaido Japdn, un perfil de densidad del volcén. Utilizo como detector
dos cdmaras de emulsién de bromuro de plata, cuando un muon atraviesa las dos camaras,
deja una traza que permite establecer la trayectoria del muon cuando estas son reveladas, las
trayectorias son digitalizadas y de esta manera se determina flujo y direccién de incidencia.
Las camaras tienen un drea de 6000 cm2 y estdn ubicadas en una estructura de aluminio que
permite medir flujo de muones en funcién del angulo azimutal y cenital (0, ¢) [37].

El detector fue ubicado a 500 m del volcén, para cada valor de coordenadas (6, ¢), el tamaiio
de la regién que se analiza es (RA6, RA¢), donde R es la distancia entre el volcan y el
detector y (A6, A¢) es la apertura entre los dos detectores [37].

En cada region estudiada del volcdn Usu, se calcul6 las distancias recorridas por el muon
dentro del volcdan a partir de mapas topograficos, y se midio el flujo de muones; al comparar
este flujo con el flujo a cielo abierto se obtiene el coeficiente de atenuacion para cada region,
las mediciones se cotejaron con una simulacién de flujo de muones a través del volcan. Esta
informacion permite obtener un mapa de densidad del volcan, que determinan su estructura

interna y revela la forma del domo de lava del volcan [37].
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Figura 3.3: Perfil de densidad del volcan USU [37].

3.0.3 Piramide de Keops

El primero en obtener imagenes de la pirdmide de Kefrén usando atenuacién de muones fue
Luis Alvarez quien utilizé como detector, una cdmara de chispas para identificar cavidades
ocultas dentro de la pirdmide, estas se verian reflejada como un exceso medido de flujo de
muones con respecto a trayectorias sin cavidades, el experimento no identifico vacioss dentro
de la pirdmide, y abri6 paso a la técnica de muografia. En 2016 se realizo una muografia de
la pirdmide de Keops usando tres diferentes detectores. El primero (Nagoya), consiste en dos
peliculas de emulsion nuclear construidas con cristales de bromuro de plata con un didmetro
de 200nm dispersadas en una capa de emulsion sensible de 70um de espesor, en medio de
ellas hay una capa de poliestireno transparente de 175m, cuando una particula cargada pasa
a través de las dos peliculas, su trayectoria tridimensional se registra, luego del revelado,
se determina el flujo en cada direccion de incidencia en el detector. El segundo detector
(KEK) consiste en un arreglo bidimensional de 2 pares de planos uno encima del otro, cada
par de planos estdan separados por 1500mm, cada plano contiene un arreglo de 120 barras
centelladoras; cada barra tiene dimensiones de (1200 x 10 x 10)mm. La luz producida
por las barras centelladoras cuando las golpea un muon, es llevada por fibra dptica hacia
contadores de fotones de multiples pixeles MPPC, la sefal andloga de los MPPC se digitaliza

mediante tarjetas DAQ que permiten la coincidencia de sefiales de las barras, de manera que
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se puede determinar la direccién de incidencia del muon en el detector y la medicion de flujo
en cada direccion. El tercer detector (CEA) consiste en cuatro micro-detectores Gaseosos
(MPGD) cada uno con drea activa de 50cm x 50cm, cada detector proporciona coordenadas
X e Y de incidencia de muones por medio de una tarjeta de lectura 2D, el detector se llena
con una mezcla de gases Argon-C4H10-CF 4, en una mezcla de 95-2-3. Cuando un muon
atraviesa el volumen de gas, el gas se ioniza desprendiendo un electron, un campo eléctrico
de deriva de aproximadamente 1, 5KV em ™! entre el catodo y el 4nodo del MPGD, lleva
a este electron hacia una placa que contiene pequefios agujeros, debido a la geometria, el
campo en los agujeros es tan intenso (40K Vem™!) que el electrén ioniza el gas nuevamente,
de manera que se produce una cascada de electrones que pueden ser analizadas por la tarjeta
de adquisicion de datos 2D, para determinar trayectoria y flujo de los muones incidentes [38].
Se ubico estos tres detectores en sitios diferentes en la piramide de Guiza para medir flujo de
muones a través de la pirdmide, el detector Nagoya y KEK se ubicaron dentro de la pirdmide,
el detector CEA por fuera (Figura 3.4 a). La figura 3.4 b, muestra la medicién de flujo en
el detector Nagoya (izquierda) y su comparacion con la simulacion con cavidades (derecha),
se identifica las cavidades conocidas (A,B) y un exceso de flujo indicativo de existencia
de una cavidad desconocida. La figura 3.4 c, muestra la imagen de la normalizacién del
flujo medido por el detector KEK con el flujo simulado sin cavidades donde se observa las
cavidades conocidas (izquierda), la cavidad desconocida (rectingulo amarillo) se observa
como un exceso entre la normalizacion de flujo medido por KEK y el flujo simulado con
cavidades que eliminan las cavidades conocidas (derecha). La figura 3.4 d, muestra un exceso
(rectangulos negros) en la normalizacidn entre el flujo medido por CEA y flujo simulado con
cavidades. Los tres detectores muestran la presencia de una cavidad no identificada dentro
de la pirdmide como un exceso entre el flujo medido y el flujo simulado, la triangulacién del
exceso en flujo medido por los tres detectores, permite ubicar la cavidad desconocida dentro

de la pirdmide [38].
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Figura 3.4: a)Ubicacion de los diferentes detectores dentro de la piramide. b) Resultado de
Nagoya. c) Resultado de KEK. d) Resultado de CEA [38].




Capitulo 4
Detector de Centellador Plastico

En estd seccion se realiza la descripcion del detector prototipo de muones tipo hodoscopio.
El cudl fue disefiado y ensamblado por el grupo de trabajo de la universidad South Dakota,
universidad de Medellin y la universidad de Narifio, estd consituido por ldminas y barras cen-
telladoras cuya luz son leidas por los SiPM. Este detector estd montado sobre una estructura
metdlica de aproximadamente 3 m de longitud es decir tiene una parte superior y una infe-
rior, ademads en dicha estructura es posible posicionar el detector a diferentes angulos cenital
y azimutal. También se detalla el funcionamiento del detector, la electrénica de la lectura y

la adquisicion de datos.

4.1 Descripcion del Detector

Se cuenta con un detector de muones tipo hodoscopio, el cuél contiene 6 placas de centellador
pléstico, donde 2 de estas placas corresponden a los extremos del detector (superior, inferior)
y son tomadas como trigger, es decir tienen una sefial de coincidencia para que so6lo los
muones que golpean a la placa superior (placa cercana a la superficie de estudio) activen
la electrénica de lectura, ya que dicha placa es la primera en recibir una sefial de un muon
que atraviese la superficie. Las 4 placas restantes se encuentran conformadas cada una por 6
barras individuales de centellador plastico las cuales son ubicadas en medio de las dos barras
anteriores.

Cada una de las placas y barras descritas anteriormente se encuentran acopladas a un sistema
de deteccion de luz SiPM, el cudl se conectara al sistema de adquisicion de datos front-end-

board (FEB). Las placas son un pléstico centellador orgédnico de referencia EJ-200.

38
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4.1.1 Material Centellador EJ-200

Este material centellador combina dos propiedades importantes una gran longitud de aten-
uacion optica y la rdpida respuesta en tiempo. Esta dltima propiedad es utilizada por el
tiempo de emision de luz para centelladores de un metro de longitud de largo, las carac-

teristicas se indican en la figura 4.1.

Salida de luz (% antraceno) sesenta y cinco
Eficiencia de centelleo (fotones / 1 MeV e 7)) 10,000 10,400 9.200 10,000
Longitud de onda de emisi6én maxima (nm) 425 408 435 423
Longitud de atenuaci6n de luz (cm) 380 160 400 250
Tiempo de subida (ns) 0,9 0,7 1.0 0,9
Tiempo de decaimiento (ns) 2.1 1.8 3.3 2.4
Ancho de pulso, FWHM (ns) 2.5 2.2 4.2 2.7
No. de dtomos de H por cm 3 (x10 22) 5.17 5.15 5.17 5.17
No. de &tomos de C por cm 2 (x10 22) 4.69 4.68 4.69 4.69
No de electrones por cm 3 (x10 23) 3.33 3.33 3.33 3.33
Densidad (g / cm 3) 1.023 1.023 1.023 1.023
Base de polimero Poliviniltolueno

indice de refraccién 1,58

Punto de ablandamiento 75°C

Presi6n de vapor Compatible con vacio
Coeficiente de expansi6n lineal 7,8 x %72 por debajo de 67 * C
Salida de luz frente a temperatura A 6;” E;rl;]%iz 32/26519' 35;1'%{1 “
Rango de temperatura -20°C hasta 60°C

Figura 4.1: Caracteristicas del material centellador [40]
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El espectro de emision de las placas de centelleo se presenta en la figura 4.2.

EJ-200 EMISSIONSPECTRUM
1.0

N\
0.6 \\K\N‘
0.4 / ~
/ N\

\\.
380 400 420 440 450 480 500
WAVELENGTH {nm)

AMPLITUDE

0.0

Figura 4.2: Espectro de emision de luz del centellador plastico EJ-200 con un maximo en
425 nm [39].

4.2 Descripcion del montaje

Al contar con un dectector tipo hodoscopio, este consta de un brazo movil de aproximadamente
3 m de largo que contiene una parte superior e inferior, ademés de una base que permite di-
reccionar los angulos cenital y azimutal, donde el dngulo azimutal se mide con respeto al
norte geografico y el dngulo cenital se mide con respecto a la vertical del lugar donde se
encuentra ubicado el detector. El detector es sujetado a la estructura con alambres especiales
para evitar cualquier tipo de complicaciones que alteren su funcionamiento.

En la figura 4.3 estd presente el detector con su respectiva estructura, donde se encuentra
sefialado la ubicacion de las placas superiores e inferiores, como también la ubicacion de la

FEB. La distribucién de las placas en dicha estructura es la siguiente:

e En la parte superior de la estructura del detector, se ubican tres placas en el siguiente

orden:
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* Placa con una lamina centelladora (Placa tomada como trigger)

* Placa con seis barras centelladoras, ubicada de forma vertical respecto a la estructura.
x Placa con seis barras centelladoras, ubicada de forma horizontal respecto a la estruc-
tura.

Las tres placas anteriores unidas de tal forma que no exista separacion entre ellas.

e A una separacion de 3 m, en la parte inferior de la estructura del detector se ubican las
tres placas restantes en el siguiente orden:
x Placa con seis barras centelladoras, ubicada de forma horizontal respecto a la estruc-
tura.
* Placa con seis barras centelladoras, ubicada de forma vertical respecto a la estructura.
* Placa con una lamina centelladora (Placa tomada como trigger)

Las tres placas anteriores unidas de tal forma que no exista separacion entre ellas.

ﬁ. . -
‘Placas inferiores

Figura 4.3: Estructura y Detector de centellador plastico, ubicados para toma de datos.
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A cada una de las seis barras descritas anteriormente y a las placas tomadas como trigger se
les asigna un canal diferente en la FEB, ya que esta tiene disponibilidad de 32 canales, para
realizar la respectiva adquision de datos. Los canales tienen la siguiente distribucion:

Parte superior de la estructura

En la figura 4.4 se presenta la configuracion para las placas ubicadas en la parte superior.

e Trigger canal 0.
e Placa vertical respecto a la estructura canales: 26, 27, 28, 29, 30, 31.

e Placa horizontal respecto a la estructura canales: 20, 21, 22, 23, 24, 25.

a. ch0 26 27 28 29 30 3
20
21
22
23
24
25

Trigger Placa Vertical Placa Horizontal
b.
Canales
de20a25

\ Canales de 26 a 31 |

Figura 4.4: a) Distribucion de canales para placas superiores. b) Distribucion de canales para
placas superiores ensamblado en la estructura del detector.

Parte inferior de la estructura

En la figura 4.5 se presenta la configuracion para las placas ubicadas en la parte inferior.
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e Trigger canal 1.
e Placa vertical respecto a la estructura canales: 13, 14, 2, 3, 4, 5.

e Placa horizontal respecto a la estructura canales: 6, 7, 8,9, 10, 11.

a. chi 1314 2 3 4 5 )
6
7
8
g
10
1

Trigger Placa Verical Placa Horizontal
b Canales
. 13-14-2-3-4-5

Canales
deé6ail

Figura 4.5: a) Distribucién de canales para placas inferiores. b) Distribucién de canales para
placas inferiores ensamblado en la estructura del detector.

4.3 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se sabe que nos referimos al proceso de realizar mediciones

de fendmenos fisicos, a través de un medio o superficies y registrarlos de alguna manera
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para analizarlos, en este caso ese fendmeno fisico son las particulas procedentes de los
rayos cosmicos y que particularmente se desea registrar muones, para ello cuando los rayos
cOsmicos atraviesan una determinada superficie la radiacién incidente interacciona con los
atomos y moléculas del material centellador plastico excitdndolos, estos se desexcitan emi-
tiendo luz visible de fluorescencia. Esta luz llega a una superficie fotosensible arrancando
fotoelectrones dichos electrones se aceleran y se multiplican para formar un pulso eléctrico
que es captado por el SiPM, que a su vez es conectado a la FEB para poder filtrar la sefial
y que esta se capte en una conversion analdgica-digital Asi de una manera u otra nos pro-
porciona en el ordenador los datos respectivos de ese pulso es decir los diversos pulsos de
las particulas que tocan al material centellador plastico (ver figura 4.6). Cabe resaltar que
para obtener resultados satisfactorios de las particulas registradas es necesario un tiempo de
exposicion prolongado, puesto que se gana mayor nimero de eventos proporcionando asi

mayor estadistica a la hora de analizar los datos.

Sensores Front-end-board Ordenador

Centellador Plastico (SIMP) (FEM) (PC)

Figura 4.6: Diagrama de adquisicion de datos.
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El recorrido que realiza un muon a través de las placas centelladoras del detector prototipo
queda representado en la figura 4.7, donde se logra observar como dos particulas pasan por
las placas superiores del detector y se direccionan hacia las placas ubicadas en la parte in-
ferior, es asi como los muones atraviesan todas las placas del detector y cada dato queda

registrado como se lo explicé anteriormente.

Placas inferiores

Figura 4.7: Esquema de dos particulas atravesando las placas de centellador plastico.
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Mediciones

En este capitulo se presenta los datos registrados en la FEB, de los diferentes tramos de dias
en los que el detector estuvo expuesto en la zona del departamento de Narifio, ademés los
resultados obtenidos del tramo de dias seleccionado, permitiendo realizar una buena carac-

terizacon de los detectores de centellador pldstico para tomografia de muones.

5.1 Toma de datos

Para realizar una buena toma de datos se analiza previamente la zona de campo, esto implica
si es una area accesible o tiene otro tipo de caracteristicas relevantes. Como también estudiar
previamente los valores del dngulo cenital y azimutal, para poder realizar una toma de datos
acertada, por lo que con ayuda de CORSIKA se realizé con el grupo de trabajo de la univer-
sidad South Dakota, universidad de Medellin y la universidad de Narifio, una simulacion la
cual consistio en hacer atravesar muones solo al detector, es decir el detector a cielo abierto,
haciendo incidir 296206 muones. Se obtuvo la variacion angular de la estructura del detec-
tor, dicho resultado es presentado en la figura 5.1, con ello se opto por un dngulo cenital de
referencia igual a 23° y un dngulo azimutal de referecia igual a 223°, puesto que en dichos

valores el nimero de eventos es favoracble para una buena toma de datos.

46
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Variacion de Angulos simulacién en CORSIKA

— h
Eniries 266339

32

Mean x 2265
— Mean y 26.71

30 Std Dev x 3453 [ 3000

Std Dav y 3.279

2500

Angulo Cenital (Grados)

2000

1500

1000

20

222 224 226 228 230 232
Angulo Azimutal (Grados)

Figura 5.1: Simulacién en CORSIKA de la variacién de dngulos cenital y azimutal.

Es asi que se deja expuesto el detector en una zona del departamento de Narifio. Se inici6
realizando una division de diferentes tramos de dias de los cuales se puede tener en cuenta
los datos registrados en la Tabla 5.1, en la que estéd presente fecha de inicio y final de cada
tramo, hora de inicio y final de cada tramo, la direccién en la que apunta el detector prototipo
y como adicional el peso de cada archivo de los tramos de dias, con extension .root que es
generado por la FEB. Se instal6 en un computador el software de la FEB, desde aqui es
posible controlar la configuracion para los diferentes tramos de dias registrados. Con esto
permitiendo ganar un mayor nimero de eventos los cuales son estudiados para poder dar

certeza que los detectores de centellador pldstico son aptos para la tomografia de muones.
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Tramo | Fecha de Inicio | Fecha Final | Hora de Inicio | Hora Final Direcciéon Peso root file (MB)

1 16-12-2019 20-12-2019 12:00 pm 9:06 am Superficie 529.7
2 20-12-2019 23-12-2019 9:06 am 10:18 am Superficie 3924
3 23-12-2019 27-12-2019 10:18 am 10:20 am Superficie 504.5
4 27-12-2019 30-12-2019 10:20 am 11:20 am Superficie 48.2
5 2-01-2020 8-01-2020 13:35 pm 10:25 am | Cielo Abierto 459

2 8-01-2020 13-01-2020 10:35 am 10:25 am Superficie 509.4

En la Tabla 5.2 se presentan los dngulos cenital y azimutal tanto inicial como final de los
diferentes tramos de dias registrados de la estructura del detector, estos datos son tomados
con ayuda de apps del sistema android. Con una de ellas se obtuvo el dngulo cenital, estd app
sOlo cdlculo la inclinacion de la estructura del detector. La app faltante era una brijula con
la que fue posible calcular el angulo azimutal respecto al norte geografico. Esto se realizé en
cada control de los difrentes tramos de dias. La direccion de los dngulos cenital y azimutal
se realiza como se lo explicé en el capitulo anterior, ademas se tiene en cuenta los dngulos de

referencia anteriormente mencionados, pero cabe resaltar que se excluye el dngulo azimutal

Tabla 5.1: Tramos de dias registrados.

del tramo 2 a 8 de enero del 2020, ya que el detector apunto a cielo abierto.
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Tramos Angulo Cenital Angulo Cenital Angulo Azimutal Angulo Azimutal

inicial final inicial final
1 23.2° 23° 223° 222°
2 23° 22.9° 223° 215°
3 23.2° 23° 223° 232°
4 24° 23° 223° 213°
5 24.3° 24 .4° 272° 280°
6 24.3° 24.2° 220° 209°

Tabla 5.2: Datos registrados de los dngulos cenital y azimutal.

Apartir de los datos registrados en la tabla 5.2, se realiza las gréficas de las figuras 5.2, 5.3,
donde estan presentes los dngulos finales cenital y azimutal registrados en los tramos de dias.
En la grafica presente de la figura 5.2, se observa que entre los diferentes dias la variacién no
es mayor a 2° y esto es sostenible en la grafica de la figura 5.4, donde se registra la variacion
angular cenital de la estructura del detector para los diferentes tramos de dias. La variacion
del angulo final cenital respecto a 23° (angulo de referencia), se encuentra en el rango de 0
a 2°, ademads cabe resaltar que la variacién de los dias 20, 27 y 30 de diciembre del 2019, es
igual a cero. Como también la grafica presente en la figura 5.3, se encuentran los dngulos
azimutales finales de los diferentes tramos de dias en lo que no se encuentra registrado el
angulo azimutal final del tramo 2-8 de enero puesto que el detector apunto a cielo abierto,

ademads en la figura 5.5, se encuentra presente la variacion de dichos dngulos, tomando como

referencia 223°, donde es notorio observar que existe una gran variacion.
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Angulo Cenital final de cada tramo de dia registrado
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Figura 5.2: Angulos finales cenitales registrados en los tramos de dfas.

Angulo Azimutal final de cada tramo de dia registrado
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Variacién Angulo Cenital-Angulo de referencia 23°
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Figura 5.4: Variacion del angulo cenital para los diferentes tramos de dias,
tomando como referencia 23°.

Variacion Angulo AzimutaI-Angqu de referencia 223°
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dias, tomando como referencia 223°.
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Por otra parte se sabe que el detector estd expuesto a los diferentes cambios climaticos. Para
analizar dicho cambio climatico se obtuvo informacion de diferentes estaciones ubicadas
cerca al punto de andlisis, por ejemplo diferentes datos hidroclimaticos, como el caso de la
temperatura, que se ingresé via internet a la pagina principal del “Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales” (IDEAM) [41], donde se procedi a buscar en ésta,
la pestafia CONSULTA-DESCARGA DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS, ahi se
debe aceptar los términos y condiciones. Una vez realizado el procedimiento, se despl-
iega una nueva plataforma donde se puede efectuar la consulta, en primer lugar se asigno
el periodo de tiempo deseado, en la opcion de serie de tiempo y frecuencia se dejé6 como
ESTANDAR, ademis se escogio el pardmetro de temperatura, se ubico el departamento de
Narino y el municipio de Pasto. Es asi que se logré descargar dichos datos, para guardar el
archivo en formato CSV; con lo que se realiz6 un cédigo en el programa ROOT para leer
dicho archivo y lograr observar el comportamiento de las temperaturas de los dias que es-
tuvo expuesto el detector prototipo. Se tuvo en cuenta las estaciones de botana, el encano
y obonuco debido a que otras estaciones como antonio narifilo y bombona no tenian datos
registrados de enero del 2020, ademads se observa que en la pagina de IDEAM solo se tiene
las horas de 7am, 1pm, 6pm.

En la figura 5.6, se presenta un andlisis importante respecto a los datos registrados de la
temperatura por las estaciones de botana, el encano y obonuco, para los dias que el detec-
tor estuvo expuesto en la zona del depertamento de narifio, donde se logra observar que la
temperatura promedio de los tramos de dias es de 10°C' a 14°C' (banda gris presente en la
grafica). Esto con el fin de tener un control garantizado para todo el sistema del detector pro-
totipo en especial para el SiPM, puesto que este no posee un buen funcionamiento al cambio

climatico.
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Variacion de la Temperatura cerca al punto de localizacion
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Figura 5.6: Temperaturas registradas en los dias senalados por las diferentes estaciones cer-
canas al punto analizado, Banda gris: Temperatura promedio de los dias registrados.

5.2 Resultados Obtenidos

En esta seccidn se presenta las graficas de los eventos registrados en la Front-end-board, los
datos analizados son los del tramo 8 a 13 de enero del 2020, ya que dichos dias cuentan con
una configuracién aceptable, la cudl nos ayuda a verificar el funcionamiento de el detector
prototipo. Cabe resaltar que para obtener resultados satisfactorios se analiza previamente el

mejor ADC para una buena estadistica de datos.

En la figura 5.7, se presenta el niimero total de eventos para los 32 canales, con los diferentes
ADC iniciando desde cero, donde cada color representado en dicha gréfica hace referecia a

cada canal. En la figura 5.8 se encuentra presente los eventos para los 32 canales. Se inicia
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desde un ADC de 2000 con un filtro superior igual a 4000, donde cada color representado

en dicha gréfica hace referecia a cada canal. Se realiz6 dicho corte desde 2000 debido a que

es notorio observar que en la figura 5.7 para ADC menores de 2000 se encuentran presentes

sefiales de ruido.

Numero de eventos con ADC de todos los canales 8-13 enero 2020
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Figura 5.7: Numero de eventos con ADC de
todos los canales 8-13 de enero 2020, cada
color hace referecia a los 32 canales.
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Figura 5.8: Numero de eventos con ADC
apartir de 2000 y ADC superior a 4000, cada

color hace referencia a los 32 canales.

Es asi que en la figura 5.9, estd presente el canal correspondiente de cada barra en la FEB,

con un corte de ADC mayor de 2000 pero menor a 4000. Se aclara que los canales 13 y

14 en la grafica son representados por los nimeros 0 y 1, ademas no todos los canales de la

FEB son usados es decir que apartir del canal 15 a 20 junto con el canal 12, ninguna barra

estuvo conectada a dichos canales, con esto la figura 5.9, nos da una aclaracién fundamental

que en los canales usados unos tienen mayor numero de eventos lo que cabe la posibilidad

que dichos canales no funcionaron de la forma adecuada, por otro lado se registra sefales de

ruido en los canales vacios.



Capitulo 5: Mediciones 55

Numero de eventos por canal (4000=adc=2000) 8-13 enero 2020
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Figura 5.9: Numero de eventos registrados en cada canal 8-13 de enero 2020.

Con lo descrito anteriormente en la figura 5.10, se encuentran el nimero de eventos registra-
dos por la FEB, en el tramo de dias de 8 a 13 de enero del 2020. Donde se inicia con un
corte de ADC de 2000, manteniendo fijo el filtro superior de 4000, por otro lado para saber
exactamente estos numeros de eventos se realiza un cédigo macro en ROOT, con ello se es-
tudia el archivo con extension .root que es generado por el software de la front-end-board,
el cudl contiene todos los eventos registrados de dicho tramo, a estos datos se les realiza 10
particiones para una mejor estadistica, a lo que se agrega la condicidn que un solo evento ac-
tive las placas tomadas como trigger, la placa vertial superior, como también active la placa

horizontal superior, andlogamente con las placas inferiores.
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Numero de eventos con 4000>ADC>2000 8-13 enero 2020
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Figura 5.10: Nimero de eventos con un ADC inicial de 2000, 8-13 de enero 2020.

Apartir del ADC de 2000 y del filtro superior 4000 junto con los datos presentados anterior-
mente y con ayuda del c6digo macro realizado en el programa ROOT, se obtiene, las graficas
representadas en las siguientes figuras, donde se encuentran los diferentes eventos registra-
dos por la FEB de los dias 8 a 13 de enero del 2020 con ADC de 2000 aumentando en 100
y con un filtro superior de 4000 en cada canal, tanto en placas horizontales como verticales
generando como resultado gréficas 2D, donde se observa que el canal 27 no contiene gran
cantidad de eventos registrados a la hora de realizar los respectivos cortes de ADC, pero los

canales restantes presentan una buena estadistica de eventos resgitrados por la FEB.
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Figura 5.11: ADC mayor a 2000. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.12: ADC mayor a 2100. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.13: ADC mayor a 2200. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y

placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.14: ADC mayor a 2300. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y

placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.15: ADC mayor a 2400. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.16: ADC mayor a 2500. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.17: ADC mayor a 2600. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.18: ADC mayor a 2700. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.19: ADC mayor a 2800. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.20: ADC mayor a 2900. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.21: ADC mayor a 3000. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.22: ADC mayor a 3100. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.23: ADC mayor a 3200. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.24: ADC mayor a 3300. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.25: ADC mayor a 3400. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Figura 5.26: ADC mayor a 3500. Izquierdo: Placas superiores; eje x placa vertical, eje y
placa horizontal. Derecho: Placas inferiores; eje x placa vertical, eje y placa horizontal.
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Gracias a la simulacién realizada en CORSIKA, presente en la figura 5.1, se logra apreciar
un gran nimero de eventos, como tanbién un rango de valores para los dngulos cenital y

azimutal. Esto siendo un soporte para diferentes estudios de tomografia de muones.

Cabe resaltar que la variacidn presente en las graficas de las figuras 5.4, 5.5, es justificada
debido a la inestabilidad de la estructura del detector, es recomendable que para estudios
futuros se realice un andlisis detallado de est4, asi lograr obtener buenos resultados en cuanto

a la tomografia de muones.

La grafica de la figura 5.6, indica que la temperatura promedio es entre 10°C' a 14°C', con ello
el SiPM no se ve afectado, es decir en este rango de temperatura el SiPM tiene un excelente

funcionamiento.

Con la grafica representada en las figura 5.7 se logra observar que un buen ADC para los
datos seria apartir de 2000, ya que desde esta zona es donde la sefial se torna estable re-
duciendo las posibles sefiales de ruido como se observa en la gréfica de la figura 5.8, donde

se inicia con un ADC mayor a 2000 pero ya se realiza un corte de ADC menores a 4000.

En la gréfica de la figura 5.9, se logra observar una buena actividad de eventos sin una
calibracién adecuada con lo que se puede analizar que a la hora de realizar la calibracion per-
tinente esta dara resultados satisfactorios. Por otro lado se deberia implementar un método
para evitar que sefiales de ruido ingresen por los canales, puesto que es notorio que en el

canal 27 se registra un nimero de eventos muy elevado, esto para trabajos futuros.
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En las graficas 2D presentes en las figuras finales es claro observar que a diferentes ADC
mayores a 2000 y menores a 4000 si se presentan eventos en los diferentes canales tanto
de placas horizontales como verticales y mas atun se lo confirma en la grifica presente de
la figura 5.10, donde esta registrado los numero de eventos para los diferentes ADC. Con
lo anteriormente descrito se da una afirmacion acertada acerca del uso de los detectores de

centellador plastico para tomografia de muones.

Es claro que para obtener un gran numero de eventos es necesario un tiempo prolongado
de toma de datos y es lo que se quiere realizar a futuro tomando un tiempo de exposicién
de aproximadamente 3 meses, con un detector de las mismas caracteristicas, donde desde ya
se puede asegurar que a un ADC alto, por ejemplo de 2000, se logra una buena estadistica
de datos, como también realizar el estudio respectivo para la estructura de dicho detector, la
cudl debe seguir teniendo las caractersticas de girar para la ubicacion de los dngulos cenital

y azimutal, pero que estd tenga una mejora en cuanto a estabilidad.

Finalmente los resultados obtenidos en este trabajo de grado son satisfactorios puesto que
se realiz6 una buena carecterizacion de dicho detector, abriendo paso a trabajos futuros con

detectores de las mismas caracteristicas.



Apéndice A

Codigo del programa

#define mppcclass2_cxx

#include "mppcclass2.h”

#include <TH2.h>

#include <TStyle.h>

#include <TCanvas.h>

void mppcclass2 ::Loop ()

{

for (auto inicio=0;inicio <7;inicio ++)
{

int CuentaspixelC[6][6];

int CuentaspixelA[6][6];

int asd,asdasd, asdasdasd, chcount, mmma;
double filtroadc=0+(500%inicio );
double filtrosuperior=4000;

double dias=6;

int vfadc=0+(500%xinicio );

int entradas;

for (auto ccc=0;ccc <6;ccc++)

{

for (auto cccc=0;cccc <6;cccec++)

{

CuentaspixelC[ccc][ccec]=0;

CuentaspixelA[ccc][ccecc]=0;
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}

}
TH1Dx* histo2 [32];

for (int 1=0;1<32;i++)
{
histo2 [i]=new THID(Form(”chg%i” ,i),Form(”chg%i”,i),2048,0,4096);
}
THID+*hh=new THID(”#_eventos” ,Form(”Numero_de_eventos._por.canal
(4000>adc>%1)2—8_.enero.2020” ,vfadc),32,0,32);
TH2Dxh111=new TH2D(”h1” ,Form(” Placa _.A_(4000>adc>%i)” ,vfadc),
6,26,32,6,20,26);
TH2D *hl1l =new TH2D(”h11” ,Form(”Placa_C.(4000>adc>%i )" ,vfadc),
6,0,6,6,6,12);
if (fChain == 0) return;
Long64_t nentries} =fChain—>GetEntriesFast ();
Long64_t nbytes = 0, nb = 0;
for (Long64_tjentry=0; jentry<nentries;jentry++)
{
Long64_t ientry = LoadTree(jentry );
if (ientry < 0) break;
nb = fChain—>GetEntry (jentry );
nbytes+= nb;
int count=0;
for (int 1=20;1<26;14++)
{
if (chg[i]>filtroadc)
{
for(int j=26;j<32;j++)
{
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if (chg[j]>filtroadc && chg[j]<filtrosuperior)
{

count++;
}
}
}
}

int countl =0;

for(int n=0;n<15;n++)

{

if(n!=0 && n!=1 && chg[n]>filtroadc)

{

for (int m=6;m<12;m++)

{

if (chg[m]>filtroadc && chg[m]<filtrosuperior)

{

if (n<6[|n>12){countl ++;}

}

¥

}

¥

if (count>=1 && countl >=1)
{

for (int mmm=0;mmm< 6;mmm++)

{

if (mmm==0||mmm==1){mmma=mmm+13;} else {mmma=mmm; }
for (int mmmm=0;mmmm< 6 ;mmmm++)

{
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if (chg[mmma]>filtroadc && chg[mmma]<filtrosuperior)

{

asd=mmmm+6;

if (chg[asd]>filtroadc && chg[asd]<filtrosuperior)

{
CuentaspixelC [mmm] [mmmm]++;
}
h
}
¥
for (int mmmmm=0 ;mmmmm< 6 ;mmmmm++)
{
asdasd=mmmmm+26;

for (int mmmmmm=0 ;mmmmmm< 6 ;mnmmmmm-++)

{

asdasdasd=nmmmmmm+20;

if (chg[asdasd]>filtroadc && chg[asdasd]<filtrosuperior)

{
if (chg[asdasdasd]>filtroadc && chg[asdasdasd]<filtrosuperior)

{
Cuentaspixel A [mmmmm] [mmmmmm] ++;
}
}
}

}
for (int 1=0;1<32;1++){
if (chg[l]>filtroadc && chg[l]<filtrosuperior)

{
histo2 [1]1->Fill (chg[11);
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hh—>SetBinContent (1+1,histo2[1]->GetEntries ());

}
}

entradas=hh—>GetEntries ();
}
}

for (int a=20;a<26;a++){

for (int s=26;s<32;s++){
h111—Fill(s,a,CuentaspixelA[s—26][a—20]);
}

}

for (int n=0;n<6;n++){

for (int m=6;m<12;m++){

h11—Fill (n,m, CuentaspixelC[n][m—6]);

}

}

TCanvas *c2 = new TCanvas();

c2—>SetGrid ();

hh—GetYaxis()—>SetTitle ("Numero_de_.eventos”);
hh—GetXaxis()—>SetTitle (”"canales”);
hh—SetStats (0);

hh—>Draw () ;

TImage *ximg2 = TImage:: Create ();

img2—>FromPad (c2);

img2—>WriteImage (Form(” Canales\%i .png” ,vfadc));
delete hh;

delete c2;

delete img2;

}
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