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Resumen

La muongrafia, también conocida como radiografia con muones es una técnica en
constante desarrollo, similar en concepto a las imadgenes de rayos X pero utilizando
muones en lugar de fotones. Esta técnica innovadora estéd siendo ampliamente inves-
tigada y aplicada en proyectos cientificos y desarrollos tecnolégicos en diferentes es-
cenarios al rededor del mundo y representa una oportunidad para la region.

En esta tesis se presenta la investigacién enfocada en el desarrollo experimental so-
bre la técnica de muongrafia, presentamos un contenido teérico inicial, una propuesta
experimental, investigacién, desarrollo y puesta en marcha del primer telescopio de
muones modular realizado en la Argentina. Para el desarrollo del proyecto de inves-
tigacion, también se uso un entorno de simulacién para calcular y caracterizar el flujo
de particulas secundarias producidas en la interaccién de rayos cédsmicos con la at-
mosfera. Estos estudios computacionales se basan en trabajos previos y en desarrollo,
algunos en los cuales continuamos colaborando actualmente.

En nuestro caso nos enfocamos principalmente en el flujo de muones atmosféricos
para estimar la respuesta del detector. Adicionalmente se trabajo con un enfoque a
futuro pensando en estudiar la interaccién de estas particulas con las estructuras geo-
l6gicas o civiles de interés. Se construyo un detector prototipo usando paneles forma-
dos por barras centelladoras de pléstico configuradas como arreglos perpendiculares,
integrados con una electrénica multicanal desarrollada en el grupo ITeDA. En el tra-
bajo experimental se caracterizo y calibro la respuesta individual de los pixeles de los
planos detectores y su conjunto. Estudiamos la factibilidad de aplicacién de la técnica
realizando diferentes mediciones y diferentes enfoques o prototipos, se midi6 el fon-
do de radiacién en Buenos aires diferentes dngulos cenitales, se estimaron densidades
con el método de transmisién usando ladrillos de plomo de referencia y la prueba de
concepto realizando una muongrafia a una estructura civil, en este caso el edificio del

acelerador Tandar ubicado en el centro atémico constituyentes.
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Abstract

Development of Muography Techniques for Densitometric Studies of Objects of
Strategic Importance

Muography, also known as muon radiography, is a constantly evolving technique
similar in concept to X-ray imaging but using muons instead of photons. This inno-
vative technique is being extensively researched and applied in scientific projects and
technological developments in various scenarios around the world and represents an
opportunity for the region.

This thesis presents research focused on the experimental development of the muo-
graphy technique. We present initial theoretical content, an experimental proposal, re-
search, development, and implementation of the first modular muon telescope built
in Argentina. For the development of the research project, a simulation environment
was also used to calculate and characterize the flux of secondary particles produced in
the interaction of cosmic rays with the atmosphere. These computational studies are
based on previous and ongoing work, some of which we continue to collaborate on
currently.

In our case, we primarily focused on the flux of atmospheric muons to estimate
the detector’s response. Additionally, we worked with a future-oriented approach to
study the interaction of these particles with geological or civil structures of interest.
A prototype detector was constructed using panels formed by plastic scintillator bars
configured as perpendicular arrays, integrated with multichannel electronics develo-
ped by the ITeDA group.

In the experimental work, the individual response of the pixels of the detector pla-
nes and their assembly were characterized and calibrated. We studied the feasibility
of applying the technique by performing different measurements and using different
approaches or prototypes. We measured the radiation background in Buenos Aires at
different zenith angles, estimated densities using the transmission method with refe-
rence lead bricks, and conducted a proof of concept by performing muography on a
civil structure, in this case, the Tandar accelerator building located in the Constituyen-

tes Atomic Center.
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Electrénica de adquisiciéon acoplada al PMT multi-anodo. . . . . . . . ..
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mostrando el e-kit en cajas oscuras en los extremos de la matriz de 12
tiras de barras centelladoras (izquierda). Imagen del tubo fotomultipli-
cador en el acoplamiento mecénico. El acoplamiento tiene 12 fibras dis-
tribuidas de forma que ninguna de ellas tenga vecinas para evitar el
croos-talk 6ptico (derecha). . . ... ... ... ... Lo oL
Esquema de la electrénica y el detector. El conmutador Ethernet crea
una red LAN Ethernet. El distribuidor replica la sefial de sincronizacién
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la electrénica de adquisicion, un acoplamiento mecanico y un PMT. . . .
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dencia (imagen tomada en septiembre 2021), actualmente estamos tra-
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para poder construir las imdgenes usando la técnica de muongrafia es
requerido contar y reconstruir la trayectoria de los muones. . . ... ..
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A la izquierda los canales con sefial de manera que estimamos un vol-
taje de polarizacién conveniente alrededor de 950 V, esto se realizé con
un ajuste de los datos. A la derecha los canales que no tienen sefal. . . .
A partir de los pulsos analégicos, determinamos un histograma de ca-
libracién. Para cada anodo, la amplitud del pulso es proporcional al
numero de fotones incidentes en el fotocdtodo. El grafico contiene dos
picos: el primer pico (izquierda) representa el valor de carga mas pro-
bable para el ruido de fondo, mientras que el segundo pico (derecha)
representa la carga promedio para un (anico foto-electrén, SPE). b) Pa-
ra un rendimiento 6ptimo del PMT, también se realiza una calibracién
digital para determinar el voltaje de polarizacion para cada canal. . . . .
En el gréfico los ejes representan los canales del PMT (8x8)y la barra los
conteos de muones. A la izquierda presentamos la lectura de eventos
para una adquisicion de 5 segundos usando una electrénica de adquisi-
cion con PMT a un lado del detector(ver informe 3) buscando ver coin-
cidencias por canal con la otra al otro extremo. Las pruebas mostraron
deteccién de muones durante el tiempo activo del detector. . . . . . . ..
En el dibujo se observa el disefio del acople mecédnico donde estan co-
nectadas la fibras opticas, se organizo asi para evitar el crosstalk 6ptico
entre canales vecinos. En verde un arreglo de barras y en rojo el otro
perpendicular. . . . ...
Para organizar las fibras en el acople mecanico se establecié una refe-
rencia para garantizar se tenga un crosstalk en el pegamento 6ptico, es-
to se habia estudiado en los primeros experimentos del proyecto AMI-
GA[63]. . . o
Presentacion del modulo, a la izquierda el modulo ensamblado. A la de-
recha el disefio propuesto, el dibujo mecanico fue realizado por el Ing.
N. Leal y la construccién se llevo a cabo en el laboratorio de ensamblado
de ITeDA - AUGER en la ciudad de Malargue. . . . ... .........
A la izquierda una fotografia de la estructura del detector construida
en [TeDA-CAC en 2022, la estructura esta disefiada para tener 3 pane-
les moéviles, simétricos y sincronizados. A la derecha una fotografia el
armado de uno de los paneles donde se puede apreciar la distribucién
de fibras 6pticas, el acople 6ptico y una electrénica de adquisicion.

A la izquierda una fotografia de los paneles en las primeras pruebas de
calibracién midiendo en coincidencia. Este montaje no tenia la estructu-
ra mecdnica. A la derecha fotografia de la estructura con los tres paneles
construida en ITeDA-CAC finales de 2022, la estructura esta disefiada

para tener varios paneles méviles, simétricos y sincronizados. . . . . . .
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mecanico con las fibras 6pticas antes de conectar al sistema de adqui-
sicion. A la derecha el sistema acoplado, el readout basado en SiPM va
dentro de la galera que fue sellada para comportarse como aislante fo-
tonico (cajaoscura). . . ... ..o
Dibujo esquematico de la estructura mecénica, Disefio grafico realizado
por el grupo técnico de ITeDA a escala. La estructura esta disefiada para
tener varios planos detectores y un pivote que le permite variar 90°
desde el horizonte hasta la posicién 0° cenital (Vertical) y luego desde
esa posicion hasta 90° en la direccién opuesta barriendo 180° en total. . .
Arriba se muestra en la fotografia el detector montado afueras sin el
recubrimiento térmico. Para las mediciones se utilizo un recubrimiento
térmico de manera que no se calienten los paneles, ademas de la llu-
via, humedad, condiciones de viento y cambios térmicos. La estructura
puede cambiar su posicion angular de 0 a 180 grados. Abajo se presenta
una fotografia con la cubierta termina. . . . . ... ... 0L

Comparaciéon de modelos semi-analiticos descritos anteriormente, estos
modelos comparadas por Vesga et al. muestran una discrepancia para
angulos mayores a 50°. A la izquierda se presenta para angulos de 30°
respecto al cenit,aladerechaa85°. . . ... ... ... ... o L
Espectro de secundarios de ejemplo generados usando el framework
ARTI, a destacar que este espectro esta construido con un archivo de
datos sintéticos de los cuales se puede extraer la direccién y momento
de cada particula, asi esta informacién se usa como entrada para simu-
laciones de los detectores logrando una simulacién mas realista. . . . . .
Espectro de muones para 6 diferentes ubicaciones a lo largo de América
Latina, en cada caso la latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar
es diferente, en el grafico se puede observar la diferencia del flujo pa-
ra distintas energias. Conocer el flujo y el espectro es importante para
calcular el tiempo de exposiciéon antes de realizar una muongrafia a un
objeto geoldgico de gran tamafio. . . . . ... ... L Lo L.
A la izquierda se presenta el plot del flujo de particulas secundarias
esperados en superficie para la Mina casposo. A la derecha el flujo es-
perado para el sitio de Andes, en ambos casos el plot fue hecho con
una simulacién de un afio de flujo normalizado a particulas por metro
cuadrado por dia y cortados segtn la energia minima requerida para
atravesar el espesor de roca. En color magenta se presentan los muones,
este es el flujo de interés, este flujo es tomado como input para realizar
las simulaciones de la respuesta de detectores usando por ejemplo los
codigosGeantd. . . . . . ...
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En la figura presentamos la simulacién de la respuesta de los tres pa-
neles que componen el detector para muongrafia. Arriba a la izquierda
el primer panel que es expuesto al flujo completo, arriba a la derecha
el plano de la mitad de constituye un plano de control a través de las
mediciones en coincidencia. finalmente el ultimo plano (abajo a la iz-
quierda) en el cual se construye la imagen usando los conteos por pixel.
Para este modelo la imagen queda invertida. . . ... ... ... ... ..
Arriba se presenta el arreglo de centelladores como contadores de muo-
nes. A la izquierda el plot del primer plano y a la derecha el plano su-
perior. El flujo de muones usado fue sintético y se uso como particulas
inyectadas de entrada en el modelo de Geant4. Abajo se presenta la
energia depositada por barra individual y por panel donde la suma es
de 2 cm con una energia depositada de aproximadaemnte ~ 3,6 MeV
por plano debido a que el arreglo tiene barras cruzadas. Las simulacio-
nes de la respuesta de detectores fueron ajustadas siguiendo los para-
metros geométricos y propiedades fisicas de los materiales usados en el

detector prototipo. . . ... ... L

Resolucién angular y aceptencia del detector . . . .. ... .. ... ...
Medicién cambiando la distancia entre paneles, se presenta en azul una
simulaciéon montecarlo usando las proyecciones de todas las trayecto-
rias posibles teniendo un 100 % de eficiencia de deteccién y se compara
con los datos medidos en cada posicion, se determino que cada plano
de centelladores tiene 0.975 de eficiencia de deteccién. El detector com-
pleto tiene una eficienciadeun85%. . . . . ... ... Lo oL
En la figura presentamos los datos correspondientes a la primera luz, 5
horas de flujo medido. Abajo a la derecha se presenta un plot donde en
el eje horizontal estan la barras y en el eje vertical la cantidad de eventos,
se observa como el panel de la mitad sigue la forma geométrica del
detector contando mayor cantidad de eventos en el centro geométrico.
A la izquierda se presenta el detector montado en el laboratorio para
las primeras mediciones usando un bloque de plomo de referencia. Ini-
cialmente se utiliza un computador de escritorio como servidor. A la
derecha el mismo detector desde otro dngulo, se observan los tres pa-
neles en gris, las galeras negras de los costados son de material plédstico
y protegen la electrénica de adquisicion delaluz. . ... ... ... ...
A la izquierda el gréfico representa los muones contados por barra por
panel sin ningdn obstaculo. A la derecha con la barra de plomo de refe-
rencia ubicada en el centro geométrico del plano superior. a 1800 even-

tos una referencia para observar los conteos del panel intermedio.
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5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.
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Si un proceso es poissoniano, el tiempo entre eventos sucesivos una se-
guird una distribucién exponencial. Esto significa que el momento més
probable para observar un evento producto de la llegada de un muon
ocurre inmediatamente después del anterior. Adicionalmente La natu-
raleza poissoniana de los tiempos de llegada de los muones demuestra
la ausencia de efectos sistematicos a corto plazo en los datos. . . . . . ..
A laizquierda se presenta la correlacion entre la presiéon atmosférica (li-
nea roja) y la tasa de conteo del detector. En el gréfico derecho, se mues-
tra la tasa de conteo del detector (puntos negros) y la presion atmosfé-
rica (puntos azules) ambos como funciones de la hora de medicién en
UTC. Este efecto muestra la relaciéon entre la densidad de la columna de
aireconel flujpdemuones. . . ... ... . ... ... o 0L
Medicién del flujo cada 10° desde el cenit hasta el horizonte, esta medi-
cién fue realizada a 40 m.s.n.m en Buenos Aires y constituye la primera
medicién del flujo direccional en esta latitud. La forma funcional co-
rresponde con la teoria y es debido a la convolucién de efectos como la
forma de la atmosfera, el flujo de muones y la morfologia del detector.
A la izquierda foto del detector en posicion vertical adquiriendo da-
tos con un bloque de plomo de referencia encima del plano superior.
Los paneles estdn separados 1 m entre ellos. A la derecha un disefio
de la estructura con la misma posicién indicando la ubicacién del plo-
mo, son 4 bloques rectangulares de plomo con una geometria toral de
(20cmx20cmx10cm). . . o o o
Mediciones de la atenuacién del flujo de muones utilizando un ladrillo
de plomo. Las figuras en el panel superior muestran la tasa medida en
cielo abierto (figura izquierda) y con un ladrillo de plomo ubicado en la
parte superior del telescopio (figura derecha). La figura en la parte infe-
rior muestra la atenuacién de la tasa medida en las dos configuraciones.
A la izquierda una imagen del acelerador Tandar visto desde una ima-
gen de Google Earth como referencia. A la derecha una imagen del de-
tector ubicado frente al detector. . . . ... ... ... o 0oL
Posiciones del detector haciendo un barrido horizontal, cada posicién
estuvo adquiriendo durante una semana. En recuadro rojo, el campo de
visiondel detector. . . . . ... ... L L o o
La convolucién de la distribucién angular del flujo de muones con la
apetencia del detector nos permite tener un modelo del fondo esperado
por el detector enla ubicacién. . . . ... ... o L oL
A la izquierda presentamos las medidas del fondo en la posiciéon 1 a
60° de la referencia de 90° que seria el Tandar. A la derecha el fondo
calculado para la misma ubicacién. . . . .. ... ..o oL
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5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

En esta imagen presentamos una referencia de la zona que se observo
usando el Muongrafo y una suma de imagenes para referencia el barri-
do horizontal. en este caso la primera imagen a dngulo cero no se uso
porque es la referencia de fondo para calibrar cada imagen, es decir la
primera imagen de la izquierdaescero. . . ... ... ... ... ... ..
En la posicion central, al medir frente al Tandar se puede diferenciar la
estructura simétrica cilindrica, la resolucion del detector es baja, trabajo
presenta un andlisis preliminar basado tinicamente en los conteos por
pixel. A la derecha la diferencia de flujo frente al Tandar con respeto al
fondodereferencia. . .. ... ... ... .. L
En las fotografia se presentan las distancias equivalentes que representa
un imagen como esta donde cada pixel esta en el objeto esta a escala de
metros. . . . ...

Nada de esto hubiera sido posible sin ustedes — Gracias totales — . . . .

Izquierda: Modelo de dos planos donde cada pixel es equivalente en
nuestro caso a un cruce de barras centelladoras. esta imagen fue tomada
de (M. Spurio, 2015). Derecha: Observamos un diagrama que representa
un subplano de nuestro prototipo inicial, en este caso esta presentado
con doble deteccién sincrénica. . . .. ...
A la izquierda presentamos un mapa de referencia con los principales
volcanes en Argentina. A la derecha en B. el volcan Peteroa ubicado
cerca a la ciudad de Malargue en Mendoza, este volcdn tiene monitoreo
constante y tiene una estaciéon permanente de la CNEA. A la derecha en
C. el Volcan Copahue que representa diferentes oportunidades para su
estudio debido a sus conocida actividad y estaciones activas. En ambos
casos los volcanes son considerados activos y con una posible influencia
social en caso de una fuerte erupcién. . . . ... ... Lo L.
Izquierda: Aqui presentamos una reconstruccion para el Copahue a par-
tir de un modelado de rayos donde cada rayo representa un muon atra-
vesando la estructura (domo volcdnico) en la reconstruccion se puede
observar a la derecha las distancias recorridas en roca. Derecha: Obser-
vamos una imagen (derecha -arriba) y una reconstruccién para una ubi-
cacion cerca de la laguna craterica del Volcan Peteroa (derecha-abajo).
En ambos casos no se tiene en cuenta los pixeles del arreglo detector ni
la dispersion delosmuones. . . . . ... ... .o oL L
Ubicacién de la mina con respecto al mapa de Argentina, esta al noroes-
te de Buenos Aires en la provincia de San Juan. La importancia de esta
ubicacion tiene que ver con la composicién de las rocas de la cordillera

y las oportunidades parala Muongraffa. . . . ... ... ..........
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Imagen de la mina, desde el ingreso al emplazamiento (garita de ingre-
so) hasta la entrada de mina. Sumando las diferentes locaciones en la
imagen el emplazamiento tiene ~ 2.2 km?. Al fondo la pre-cordillera en
sentidooeste. . . .. ... .. ... L
Imagen a ~400 m de profundidad, donde se presenta una roca encajante
con minerales de diferente densidad. Este tipo de minas tienen vetas
con minerales compuestos por metales pesados. Normalmente la roca
encajante con una densidad menor por esta razén es una oportunidad
para usar la técnica de Muografia y determinar contrastes de densidad. .
Dique que afloro en superficie. Esta sefialado con lineas color verde, se
estima que la veta tiene una densidad media mayor que la roca encajan-
te (~ 8% mas densa). Ubicar y realizar georreferenciacioén de las vetas
de mineral de mayor densidad es propio de la prospeccién geofisica,
otra oportunidad par ala muongrafiaenlaregiéon. . ... ... ... ...
El laboratorio subterrdneo ANDES estard ubicado a una profundidad
de 1750 m (4600 m.w.e.) El flujo de muones atmosféricos es capaz de
penetrar hasta kilémetros en roca, por esta razén es necesario desarro-
llar detectores que discriminen el fondo de muones de sefiales espera-
das bajo tierra. A la izquierda el flujo antes de ser trasportado por el
espesor de roca. A la derecha un espectro de muones a la profundidad
de ANDES. . . ... .. . ..
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La Técnica de Muongrafia

La Tomografia de muones, Radiografia de muones, o simplemente resumida como
muongraffa [1, 2] es la técnica que mide las desviaciones, atenuaciones o simplemen-
te el flujo de muones para determinar la distribucién o contraste de densidad de los
materiales atravesados. Conceptualmente es similar a los rayos X pero en este caso
el flujo es de muones, si bien este flujo puede ser generado artificialmente, aqui pre-
sentamos la técnica usando como fuente muones atmosféricos, asi en este contexto es
una aplicacion de la deteccién de astroparticulas. La muongrafia se aplica actualmente
usando diferentes estrategias de deteccion o modalidades: muongrafia de transmisién,
muongrafia por absorcién y muongrafia por dispersion, en cada caso la adquisicion
se prepara y adecua estratégicamente.

La muongrafia de transmisién o absorcion se utiliza generalmente para objetivos
muy grandes o ultra densos, mientras que la muongrafia de dispersién se usa mds a
menudo para objetivos de menor tamafio, donde se necesita una mayor resolucién.
Ambas técnicas se estdn aplicando actualmente en diferentes campos, incluida la in-
dustria manufacturera, la ingenieria civil, la arqueologia, la vulcanologia, la energia
nuclear, recientemente en problemas de hidrologia y ya existen algunas propuestas
para exploracién a futuro en el planeta Marte.

Este trabajo se enfoco en la muongrafia por transmisién, principalmente en el de-
sarrollo de detectores para este fin. En este proyecto, se ha utilizado un detector de
muones basado en centelladores plasticos orgédnicos y fibras 6pticas acopladas a foto
multiplicadores de silicio o como comtnmente se les denomina SiPM (Silicon Pho-
toMultipliers) por su nombre en ingles. El sistema de deteccién estd compuesto por
varios planos sensibles. cada uno con una grilla o cuadricula de barras centellado-
ras. Estos planos estan conformadas por dos arreglos conectados a una electrénica de
adquisicion.

Esta configuracion, con el correspondiente sistema de sincronizacién y adquisicién
electrénica, permite contar y reconstruir las trayectorias de los muones. Esta informa-
cién se interpreta con la ayuda de algoritmos y cédigos que desarrollamos para obte-
ner los resultados finales de la muongrafia, En nuestro caso particular son mapas de
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2 Capitulo 1. Introduccién

conteos relacionados con los contrastes de densidad del objeto estudiado en formato
de imagen digital o estimaciones numéricas de parametros de interés que describen el
objetivo.

Este trabajo se concentra en las aplicaciones de la detecciéon de las astroparticulas,
en particular el flujo de secundarios medido a nivel del suelo. De entre las particulas
que componen estos espectros de secundarios destacan los muones que como otras
son generadas en cascadas de particulas que mencionamos anteriormente y tienen la
particularidad de que gran parte de ellos logran llegar a la superficie terrestre. De entre
las astroparticulas secundarias generadas en la atmdsfera, los muones son los que pro-
ducen un mayor flujo a nivel del mar, e incluso pueden penetrar distancias cercanas
a 2 km bajo tierra en roca en funcién de su energia inicial. Como particulas cargadas
Los muones se desvian debido a la dispersién coulomb causada principalmente por
el campo eléctrico de los ntcleos y se atentan debido a las pérdidas de energia por
ionizacion al atravesar la materia.

Estos efectos tienen una fuerte dependencia con la densidad y composicién de los
materiales atravesados, por esta razén, junto con su flujo constante y su poder de pe-
netracion, los convierte en una fuente adecuada, natural, gratis y segura para inspec-
cionar la estructura interna de diversos objetos ubicados en superficie, en este trabajo
nos enfocaremos en mencionar algunos objetivos estratégicos que podrian estudiarse
usando este flujo de muones.

Las astroparticulas son particulas subatémicas o fotones de alta energia que pro-
vienen del espacio exterior, generalmente pueden interactuar con la atmosfera terres-
tre e inclusive alcanzar directamente la superficie de la Tierra. Protones, neutrones,
electrones, fotones y neutrinos son ejemplos de estas particulas, muchas de las cuales
se originan en eventos astrofisicos extremos como supernovas, agujeros negros acti-
vos, galaxias con ntcleos activos y otros fenémenos astrofisicos, como por ejemplo y
en particular nuestro sol.

Las particulas, en este caso no incluyendo directamente a los rayos gamma, son
denominados rayos césmicos (RC). Los rayos césmicos que llegan desde afuera de la
atmosfera son denominados comtinmente RC primarios e interactdan en la alta at-
mosfera terrestre, depositando su energia en la atmdsfera y generando una cascada de
particulas secundarias o como también se les conoce cascadas aéreas extensas (EAS -
Extensive Air Showers), por su sigla en inglés. Estas particulas y radiacion resultan-
tes de las primeras interacciones son denominadas astroparticulas secundarias. Entre
estas astroparticulas, destacan los muones que en particular son de interés en este
trabajo.

Las particulas o astroparticulas primarias son estudiadas de manera directa o in-
directa en el campo de la astrofisica y la fisica de particulas para entender mejor el
universo, esto gracias a la informacién que como mensajeros nos proporcionan sobre
estructuras a gran escala como galaxias y camulos, objetos compactos, etc. Es de des-
tacar que también nos pueden ayudar a estudiar y entender fenémenos que aun no
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1.2. Vision general del trabajo de Tesis 3

son claros ni conocemos totalmente como la materia oscura y la energia oscura.

Las técnicas utilizadas para estudiar las astroparticulas incluyen detectores terres-
tres como detectores o arreglos de detectores en tierra, detectores en aire como globos
y satélites como telescopios y detectores de radiacion ultrasensibles en orbita. Adicio-
nalmente se tienen y desarrollan observatorios subterraneos y experimentos de detec-
cién de neutrinos y muones. Estas herramientas ayudan a los cientificos a reconstruir
las trayectorias, energias y propiedades de las astroparticulas para comprender mejor

su origen y el impacto que tienen en el universo y en la Tierra.

1.2. Visién general del trabajo de Tesis

Este trabajo se enmarca en el desarrollo de nuevas metodologias y técnicas deriva-
das del estudio de las astroparticulas. Busca una sinergia entre la fisica de particulas,
la instrumentacion, las geociencias y la simulacién por computadora qué, afortunada-
mente nos mueve hacia una tecnologia que actualmente esta en desarrollo y represen-
ta una oportunidad para investigar e inclusive realizar transferencia tecnolégica a la
industria.

La motivacién para este trabajo es aportar en el desarrollo de la técnica de muon-
graffa teniendo en cuenta los problemas y retos locales en nuestra regién sin perder
de vista un entorno global de su desarrollo y aplicacién. La muongrafia puede pre-
sentarse como una técnica de inspeccién, prospeccion o monitoreo en funcién de su
aplicacion. Al trabajar con estructuras naturales o artificiales de gran tamario, existen
otras técnicas que podrian ser aplicadas sin embargo, algunas técnicas tradicionales
como la sismica en diferentes frecuencias y el sondeo eléctrico, pueden tener gran sen-
sibilidad a ruidos propios del objeto de estudio o de la configuracién de la adquisicién
en campo. El uso de radiografias mediante rayos X o neutrones, por ejemplo pierden
resolucién con la profundidad, generalmente en el orden de metros sin mencionar los
problemas que representa el uso de fuentes de radiaciéon ionizantes.

Aquila muongrafia cumple con la flexibilidad de usar una fuente de radiacién mas
limpia, segura y de facil acceso, ademas los detectores de muones pueden disefiarse
de manera flexible para alcanzar la resolucién necesaria y optimizarse para mejorar
su geometria y estabilidad. Ademds, la muongrafia no se ve afectada por ruidos pro-
venientes de la actividad humana como por ejemplo las mediciones sismicas en alta
frecuencia. La medicién de muongrafia no perturba el objeto de estudio, en este con-
texto queremos decir es no invasiva y segura para los operadores o investigadores
mientras que casi todos los métodos existentes de evaluaciéon estructural mediante
radiografias ionizantes requieren la suspension de la actividad humana.

En el capitulo 2 realizaremos una introduccién y vista general de la muongrafia
empezando con la teoria sobre los muones y la interaccién de radiacion con la materia

relacionada con la muongrafia. También repasaremos el tema del fondo de radiacién
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4 Capitulo 1. Introduccién

natural como resultado de los secundarios de rayos césmicos. En el capitulo 3 des-
cribiremos las propuestas de deteccion y las tecnologias involucradas, en el caso de
los fotomultiplicadores describiremos los PMTs multi-dnodo y los SiPM mencionado
anteriormente, dos prototipos que fueron propuestos, los detalles de la propuesta, el
setup que fue pensado y construido para realizar las primeras mediciones y el prototi-
po modular final. En este capitulo repasaremos detalles como la estructura mecénicas,
el dark box usado para medir de manera sincrénica y una introduccion sobre la com-
paracion y revision de los dos tipos de foto-contadores.

En el capitulo 4 revisaremos las herramientas computacionales usadas para estu-
diar los rayos césmicos y la interaccion radiacién materia, sus implicaciones y relacién
con la teoria. Su alcance y limitaciones, y Luego realizaremos un pequefio resumen so-
bre las herramientas que usamos para estimar el flujo y comparar con las mediciones.
Ene 1 capitulo 5 presentaremos la primera propuesta de prototipo donde estudiamos
la factibilidad de realizar mediciones sincrénicas por panel de deteccién. Luego los re-
sultados de la estrategia de medicién con el segundo prototipo, una descripcién de los
criterios de deteccion y la puesta en marcha en campo donde realizamos mediciones
del fundo de radiacién en buenos aires en funcién del dngulo cenital y mediciones a
cielo abierto, con un bloque de plomo de referencia y teniendo como objetivo la prueba
de concepto de una muongrafia a larga distancia enfocando el detector hacia el edifico
del acelerador Tandar ubicado en el centro atémico constituyentes.

Luego en el capitulo 6 repasaremos dos propuestas adicionales de aplicaciones de
la mungrafia que consideramos a posterior ya que van mas alld del alcance de este
trabajo. Se reviso las posibilidades y consideramos serdan de gran importancia en la
region. En este caso nos referiremos particularmente a la aplicacién a al vulcanologia
y a la medicién del flujo de muones bajo tierra. Finalmente se comentara la conclusion
del trabajo y las perspectivas a futuro mas alla de esta tesis.

Tesis Doctoral Rolando Calderén-Ardila



Capitulo 2

Muongrafia

La Muongrafia, también conocida como tomografia con muones o radiografia muo-
nica se presenta como una oportunidad para el desarrollo de técnicas avanzadas para
la obtencién de imagenes y prospeccion en muchas dreas donde el contraste de den-
sidad es ttil para estudiar desde pequefios objetos hasta grandes estructuras. Como
mencionamos en la anteriormente en la introduccién, El desarrollo de esta técnica re-
presenta una gran oportunidad dado el creciente desarrollo de detectores de particulas
mas rdpidos, econémicos y de bajo consumo, como por ejemplo los SoC actuales. En
este capitulo estudiaremos los principios de la técnica, las fuentes que en el caso de
este trabajo tienen que ver con la medida del fondo conformado por particulas secun-
darias resultado de la interaccién de rayos césmicos primarios con la atmoésfera, su

descripcién, su fisica y la interaccion de estos con la materia.

2.1. Los inicios de la Muongrafia

Los primeros estudios de muongrafia se enfocaron en caracterizar estructuras sub-
terrdneas, en 1955 se aplico la técnica para medir la profundidad de un tanel en Aus-
tralia [3]. Mds tarde en 1967, Luis Alvarez y colaboradores, ubicaron los detectores en
la camara debajo de la pirdmide de Chephren en Giza en buisqueda de ttineles o ca-
maras secretas al interior de la estructura [4]. Aunque Alvarez no encontro ninguna
cavidad nueva, en principio por la resolucion del instrumento, un estudio reciente pu-
blicado en el 2017 haciendo uso de la misma técnica revel6 la existencia de una gran
cavidad (con una seccién transversal similar a la de la Gran Galeria y una longitud
minima de 30 metros) situado sobre la Gran Galeria de la pirdmide. La técnica tam-
bién ha sido usada para el monitoreo de la estructura interna de una planta nuclear
[5], 1a blisqueda y monitoreo de reservorios geotérmicos [6], el monitoreo de CO0; en
zonas someras|7], la estructura interna y la evolucién temporal de hornos metalurgi-
cos [8], la valoracién de zonas de falla sismica ocultas [9], hasta la exploracion de la
subsuperficie del planeta Marte.

Ahora bien, otra de las aplicaciones de la muongrafia en geofisica es la construc-
cién de imagenes del interior de volcanes activos. Se han construido perfiles de den-
sidad del interior de los volcdnes Mt. Sukuba [10], Mt. Asama ([11], [12],[13],[14]), el
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6 Capitulo 2. Muongrafia

Mt. Satsuma-Iwojima [15]), en el domo de lava del volcan USU, Hokkaido [16], Puy
de Dome ([17], La Soufriere de Guadaloupe([18],[19]), Mt. Etna ([20]) [21],[22]), el do-
mo de lava Showa-Shinzan [23] y Mt. West Iwate [24]. Esta técnica no solo permite
resolver espacialmente la estructura interna de un volcdn con adecuada resolucion,
sino que también ha confirmado los datos provenientes de otras técnicas geofisicas en
La Soufriere de Guadaloupe([18], Domo de lava en Showa-Shintzan [25] y Mt Asa-
ma [26]. Asi mismo, en el 2009 la técnica logré comprobar la desapariciéon de material
magmatico durante una erupcién del Mt.Asama [27].

Diferentes proyectos hacen uso de la muongrafia en volcénes, el proyecto MU-
RAY[28] es una colaboracién internacional cuyo objetivo es el desarrollo de telescopio
y herramientas de anélisis en muongrafia aplicada al Mt. Vesuvio y Stromboli. El pro-
yecto TOMUVOL [21] una colaboracién interdisciplinaria francesa iniciada en 2009
aplicada en el volcan Puy de Dome en Francia y el proyecto DIAPHANE ([18],[29])
inicié en el 2008 como una colaboracién entre tres instituciones francesas: IPG de Paris,
IPN de Lyon y Geosciences Rennes para estudiar los volcanes de las Antillas menores.

Debemos diferenciar los primarios o rayos césmicos de las particulas secundarias
generadas en la atmdsfera que en nuestro caso son las de interés, en esta parte del ca-
pitulo vamos a revisar primero los mecanismos que producen los muones. Posterior-
mente, revisaremos pardmetros importantes que afectan la distribucion del espectro

de muones, como la altura, la direccién de incidencia.

2.1.1. Particulas secundarias de rayos cdsmicos

Desde diferentes lugares del universo, los rayos césmicos (principalmente niicleos de
elementos entre proton y hierro) de todas las energias bombardean constantemente
nuestra atmosfera, interacttian con los nticleos de las moléculas presentes en la atmos-
fera y generan una reaccién en cadena que dard como resultado una cascada de par-
ticulas secundarias. Estas particulas se distribuyen en tres componentes principales:
la componente electromagnética (formada por electrones e~ y fotones ), la compo-
nente muénica (formada por muones (u*) provenientes del decaimiento de mesones
cargados, tipicamente 77+ y K*), y la componente hadrénica (formada por hadrones,
nucleones y algunos ntcleos livianos), ver Fig. 2.2.

La cascada muonica, importante en este trabajo, consiste en muones provenientes
del decaimiento de piones y kaones de la cascada hadrénica, que forman la tercera
componente de la lluvia. El descubrimiento de los muones se dio en 1936, cuando el
fisico americano Carl Anderson observé particulas curvarse ante la presencia de un
campo magnético. Sin embargo, el comportamiento mostrado por una de estas parti-
culas, diferfa de aquel conocido para los electrones y otras particulas ya descubiertas.
Para una misma velocidad, esta nueva particula mostraba una trayectoria mas cur-
vada que aquella trazada por los electrones y menos que la trazada por los protones.
Por lo cual, Anderson dedujo que debia tratarse de una particula con carga negativa,
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FIGURA 2.1: Espectro de energia diferencial de particulas de rayos césmicos prima-
rios, tomada de Tanabashi et al. [30] . Los marcadores de colores denotan diferentes
experimentos inclusive en el espacio.

pero que tuviese una masa mayor que el electrén. Posteriormente, a esta particula se
le adjudico el nombre de muén.

Los muones forman parte de la familia de leptones del Modelo Estdndar, tienen
la misma carga que los electrones pero unas 200 veces su masa y su alto poder de
penetracion en la materia, los convierten en candidatos ideales para obtener imédgenes
de la superficie de la corteza superior de la Tierra.

2.1.2. Flujo de muones en la atmésfera

El espectro de energfa del flujo de muones que se produce en la atmoésfera es bien
conocido. En general, el flujo diferencial de muones, @y, estd definido por la siguiente
ecuacion:
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8 Capitulo 2. Muongrafia

Primary Cosmic Ray
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FIGURA 2.2: Representacién esquemadtica de una cascada de particulas. Se observa
como a partir de un rayo césmico primario se generan diferentes componentes. en
nuestro caso nos interesa la componente muonica, ademds es importante entender
que también llegan otras particulas a la superficie terrestre.

iN(E, ©)
dQd AdtdE

donde dQ) es el dngulo sélido, dA es el elemento de superficie en la direccién de

D = {cm_zsr_ls_lGeV_l] , (2.1)

observacién 0 and dt es el tiempo de medicién [31]. Existen basicamente tres tipos de
formas de determinar el flujo de muones a cielo abierto a una altitud determinada:

1. Mediciones. Existen diferentes colaboraciones que actualmente realizan un con-
teo de muones atmosféricos. Por ejemplo el proyecto LAGO (Latin American
Giant Observatory, por sus siglas en inglés) utiliza sus detectores tipo WCD dis-
tribuidos a lo largo de Latinoamérica [32]. La colaboracion TOMUVOL (TOmo-
graphie MUonique des volcéns, por sus siglas en frances) hace uso de detectores
de tipo gaseoso para el estudio de volcanes y para el tracking de muones c6s-
micos [21]. Este tipo de seguimiento realiza correcciones por geometria y efectos
del detector. Sin embargo la determinacién precisa del flujo bajo el cielo abierto
es muy dificil debido al ruido fisico de fondo.

2. Simulaciones Monte Carlo. El espectro de muones a una determinada altura
puede ser calculado por simulaciones de muones cruzando la atmoésfera. Por
ejemplo, el COsmic Ray SImulations for KAscade (CORSIKA) permite simular

interacciones y decaimientos de primarios y secundarios en la atmésfera hasta
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2.1. Los inicios de la Muongrafia 9

energias del orden de [10%seV], proporcionando el tipo, energia, ubicacién, di-
reccién y tiempos de llegada de todas las particulas secundarias creadas en una
lluvia y que alcanzan un nivel de observacién seleccionado [33].

3. Modelos empiricos. Este enfoque estd basado en curvas parametrizadas las cua-
les han sido ajustadas a los datos existentes de flujo de muones medidos a nivel
del mar. Hay una gran cantidad de datos los cuales parametrizan las diferentes
partes del espectro de muones.

La Fig. 2.3 muestra un espectro tipico de energia para tres dngulos cenitales dife-
rentes (0°,60° y 90°), calculados a partir del modelo semiempirico de Reyna- Bugaev
et al. 1998 [34]. La fuerte dependencia con el &ngulo cenital se origina porque el flujo y
el tipo de particulas que se producen al interior de una cascada de secundarios varia
con la altitud del punto de observacién. Esto hace que el bajo flujo intrinseco de muo-
nes atmosféricos de alta energia, a medida que se acerca a dngulos cenitales grandes
(~ 90°) sea todavia menor, ver Fig 2.3.

—0=0°
— 0=60°
— =85

107
10™" \
10™ \

10 100 1000 10000
E, (GeV)

Differential flux (GeV"' cm? sr' s™)

FIGURA 2.3: Flujo diferencial calculado para tres angulos cenitales. Se observa que
para bajas energias es mayor el flujo de muones en dngulos cenitales préximos a 0°
que aquellos que arriban en la direccién horizontal. Adaptado de [35]

2.1.3. Atenuacién de muones en roca

Cuando los muones atraviesan la materia pierden energia por ionizacion, Brembtrah-
lung, interacciones nucleares y produccién de pares. Esta pérdida puede ser resumida
en:

— 2= = 4(E) + b(E)E, (2.2)
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10 Capitulo 2. Muongrafia

donde a(E) y b(E) son funciones que dependen de la energia del muén y de las
propiedades del material donde se propagan los muones. La funcién a(E) representa
la energia perdida debido a ionizacién, mientras que b(E) es por Brembtrahlung, in-
teracciones nucleares y produccion de pares. En general, a(E) y b(E) dependen de la
densidad y del valor promedio < Z/A > del material, siendo Z es el niimero atémico
y A es la masa atomica [36].

La determinacién de las funciones a y b requiere del calculo de las secciones efi-
caces y modelamiento Monte Carlo de interacciones nucleares[34]. En la préctica, esto
puede ser realizado con el software GEANT4 o con cualquier programa computacio-
nal dedicado a la propagaciéon de muones a través de la materia, como MUSIC [37].
Valores ntiimericos para a y b son proporcionados por el Particle Data Group, una cola-
boracién internacional que compila y analiza resultados publicados relacionados con
propiedades de las particulas y sus interacciones (http://pdg.Ibl.gov), para una varie-
dad de materiales. Estos valores han sido publicados para diferentes materiales, entre
estos la denominada roca estdndar < Z/A >= 0,5y densidad 2,65 g m3.

La cantidad de materia, en adelante opacidad, a ser cruzada por los muones esta

definida como

o(L) = /Lp(é)dézﬁx L, (2.3)

donde ¢ es la coordenada medida a lo largo de la trayectoria del rayo de longitud
L cruzando el volcén, p es la densidad y p es la densidad promedio a lo largo de
esta trayectoria [18]. En la préctica, ¢ es expresada en hg cm™2, una unidad fisica que
corresponde a 1 metro de agua equivalente (m w. e).

Conociendo la energia perdida de los muones al atravesar la materia, es posible
determinar la energfa minima E,,;, necesaria para atravesar cierta opacidad ¢, dada

por:
Em n — 751(‘) + Ellr (2 4)

siendo E,i la energia del muoén en reposo segtn [36].

2.2. Flujo integrado de muones en roca

El flujo integrado de muones I después de cruzar una masa de roca puede ser calcu-

lado a partir del flujo diferencial incidente ® y la energia minima E,,;;, dado por:

[ee]

I(Eo, 0) = /E ®(Ey, 0)dEg(cm2sr1s71). (2.5)

min (o)

Como se muestra en la Fig. 2.4, cuando la opacidad aumenta el flujo integrado de
muones que atraviesan la roca disminuye, y los muones que penetran una estructura

geologica mas de 2 Kilometros de agua equivalente (K m.w.e) son poco frecuentes.
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2.2. Flujo integrado de muones en roca 11

2.2.1. Principio

El principio fisico detrds de la muongrafia es el mismo que el de las radiografias con
base en Rayos-X, solo que en lugar de fotones se utilizan muones. La técnica consis-
te en determinar la densidad de las estructuras internas de un volcan, a partir de las
variaciones relativas en el flujo direccional de los muones atmosféricos que atraviesan
las distintas partes del mismo [38]. Es necesario para ello contar con una telescopio ca-
paz de determinar con cierto grado de precision la direccion de arribo de los muones,
diferenciando el flujo de estos respecto a las otras componentes de las cascadas atmos-
féricas [12]. Con el telescopio apuntando hacia el volcan, cada pixel mediré el flujo de
muones integrado en el angulo sélido que dicho pixel proyecta sobre el volumen del
volcéan. Es claro que para una misma energia E y una misma longitud recorrida en el
interior del volcdn, a mayor densidad de roca resultard un menor ntimero de muo-
nes que logren atravesar esa estructura. El flujo de muones que logren atravesar las
distintas zonas del volcdn dependerd entonces de la geometria del mismo y de las den-
sidades de roca en cada zona. Conociendo la geometria externa, es posible entonces
correlacionar el flujo medido en cada pixel con la densidad media a lo largo del cam-
po de visién de cada pixel individual. Esta técnica es absolutamente independiente
del modelo geofisico, y mide directamente la opacidad ¢ [13].

107

104N

Penetrating muon flux (sriem=s1)

10-% __.,_____ £

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Rock thickness (10° mwe)

FIGURA 2.4: Flujo integrado de muones luego de atravesar la estructura gedlogica en
funcién del espesor de roca en unidades de km de agua equivalente(k m.w.e). Los an-
gulos de arribo de los muones son indicados en unidades de dngulo cenit Adaptado
de [27]
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12 Capitulo 2. Muongrafia

2.3. Rayos césmicos

Los rayos coésmicos son particulas que provienen del espacio exterior antes de in-
teractuar con la atmosfera, tienen un espectro de energia que se extiende desde los
1 x 108 eV hasta 3,2 x 10?° eV, llegando a ser estas tltimas las particulas con mayor
energia que hasta el momento se han medido y observado en todo este universo. Al-
gunas de estas particulas arriban a nuestra atmosfera produciendo lluvias o chubascos
césmicos (cascada de particulas secundarias).

El flujo de estas particulas sigue una ley de potencias con la energia, yendo de
unas cientas por metro cuadrado por segundo a bajas energias (~1 x 10°eV) a unas
pocas por km? x siglo*1 para las denominados UHECR (del inglés, Ultra-High-Energy
Cosmic Ray) (~1 x 108 eV),.

Existen una diversidad de mecanismos de aceleracién que podrian explicar el ori-
gen de los rayos césmicos, donde el mas aceptado es el llamado “aceleraciéon de Fermi
de primer orden” que acaece en las vecindades de remanentes de supernovas. Hay

0% eV son ntcleos

evidencias de que los rayos césmicos con energias de hasta 1 x 1
atémicos acelerados por ondas de choque en remanentes de explosiones de super-
novas en nuestra propia galaxia. Estos aceleradores galdcticos serian, tedricamente,
ineficientes a partir de 1 x 10'°eV, lo que lleva a buscar otras explicaciones para el

origen de los UHECR, que tendrian un origen extra galactico.

2.4. Espectro de energia

El espectro de energia de los rayos césmicos que son detectados en la atmoésfera
se extiende desde energfas de ~1 x 10 eV hasta ~1 x 102’ eV con un flujo que sigue
una ley de potencias E~7, donde el indice espectral 7y presenta leves variaciones en
distintos intervalos del espectro.

El espectro de los UHECR tiene cuatro zonas caracteristicas, donde su indice (la
potencia negativa a la cual se eleva la energia de arribo del primario) cambia abrup-
tamente: la “rodilla” (~4 x 10" eV), una posible “segunda rodilla” (0,05 x 108 eV <E
<0,5 x 10'8 eV), el “tobillo” (~3 x 108 eV) y el “corte GZK” (~4 x 10'° eV). Por lo tan-
to, un cambio en el mecanismo de produccién de los rayos c6smicos trae un cambio
en su composiciéon quimica [39].

Este espectro de rayos césmicos observado desde la tierra representa la convolu-
cién del espectro con el que las particulas primarias son producidas en las fuentes y
las modificaciones en energia que sufren al propagarse por el espacio. Los espectros
de energia obtenidos en distintos experimentos de UHECR se muestran superpuestos
en las figuras ?? y 2.5. Los cambios en la pendiente en distintas regiones del espectro
(objeto de estudio para los distintos observatorios de UHECR) se encuentran relacio-

nados con las pequefias variaciones del indice espectral.
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FIGURA 2.5: Espectro de rayos césmicos multiplicado por E>®, para una mejor visi-
bilidad de sus caracteristica [40]. Gracias a la forma de la distribucién similar a una
pierna se le han denominado a los cambios de pendiente como rodilla, segunda rodi-
lla y tobillo.

En la region de la segunda rodilla se pronuncia atin mas el cambio de la pendiente,
pero, hasta el momento, este cambio en el espectro no se encuentra totalmente enten-
dido. Existen especulaciones que indican que podria deberse tanto a la culminacién
de la componente galdctica de los rayos césmicos como al apilamiento producto de la
creacion de pares en los procesos de interacciéon de los protones con cosmic microwa-
ve background (CMBR) durante su propagacion por el medio intergalactico o a una
combinacién de ambos efectos. La colaboracion AGASA report6 la segunda rodilla en
la energia de ~4 x 10'7 eV [41], mientras que KASCADE grande por su parte la ubic6
en ~1x10'69%01 v [42].

A partir de la regién denominada tobillo el valor del flujo es muy bajo (1 partcula/km?
/ ano), esto dificulta su deteccién y obliga a tener que utilizar detectores de gran
superficie. El origen del tobillo podria deberse a que la componente extra-galactica
empieza a dominar sobre la componente galactica produciendo de este modo el co-
rrespondiente aplanamiento de espectro [41]. A raiz de la fragmentacién que sufren
los nticleos durante su propagacion, se espera que los rayos cosmicos a estas energias
arriban a la tierra sean mayoritariamente protones y ntcleos livianos, aunque no hay
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14 Capitulo 2. Muongrafia

claras evidencias experimentales al respecto.

Asimismo, a energias atin mads altas y por encima de Egzk, podrian volver a apa-
recer componentes pesadas, que son maés factibles de acelerar por su mayor carga
eléctrica, provenientes de fuentes césmicamente cercanas (ej. galaxias). La reducciéon

del flujo de rayos césmicos para Egzx ~ 1 x 10"

eV se puede explicar de manera di-
ferenciada dependiendo del tipo de primario (nticleos pesados, protones y radiacién
gamma).

Los ntucleos pesados pierden energia al propagarse a través del medio interga-
lactico principalmente debido al proceso de desintegraciéon y producciéon de pares
electrén-positrén. En el caso de la radiacién gamma, la creaciéon de pares mediante
la interaccién con CMBR constituye el proceso mas importante para este tipo de pri-
mario a partir de energias de ~4 x 10'* eV hasta ~2 x 10" eV.

Respecto de los protones con energias mayores a ~5 x 10! eV el proceso dominan-
te en la degradacion de energia del primario es la produccién de piones. Esta interac-
cién, en los modelos mas conservativos en los cuales las fuentes estan distribuidas
uniformemente en el universo, da origen al corte GZK. Para energias menores que
~5 x 10¥ eV, el proceso mas importante es la produccién de pares electrén-positrén.
Todos estos mecanismos de pérdida de energia establecen limites sobre la distancia a
la que pueden hallarse las fuentes de UHECR, de acuerdo a su energia inicial.

El Observatorio Pierre Auger ubicé la supresién del espectro en 4 x 101 eV [43] en
el 2008. Es atin motivo de discusién si este valor corresponde o no al corte GZK, ya
que esto depende de la composicién quimica del rayo césmico, que no se encuentra
totalmente entendida. Por ende, para establecer una transiciéon de fuentes galdcticas a
extragaldcticas, se busca un cambio en la composicién de primarios pesados (galacti-
cos) a livianos (extra galdcticos).

La energia donde ocurre esta transicion y la forma del espectro de masa, es de vital
importancia para restringir los modelos astrofisicos que explican el origen de los rayos
césmicos en la regiéon comprendida entre la segunda rodilla y el tobillo. Los pardme-
tros fisicos mds relevantes para estudios de composicion son los perfiles longitudinales
y el nimero de muones de los chubascos césmicos.

KASCADE-Grande ha medido los espectros de energia para diferentes grupos de
masa y ha encontrado un mayor decaimiento del espectro a energias que aumentan
con la masa del rayo césmico [42], dando como resultado, una composicién en ma-
sa progresivamente mds pesada. Es también pensado que las fuentes extra galacticas
comiencen a contribuir al flujo en esta zona.

El comienzo de la preponderancia de dichas fuentes sobre las galacticas probable-
mente produzcan otro cambio en el espectro, como fuera observado por el Observa-
torio Hi-Res a través de un cambio en los perfiles longitudinales de las lluvias corres-
pondientes a elementos pesados a partir de 0,4eV para transformarse en protones a
1,6eV.
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2.5. Lluvias Atmosféricas extendidas 15

Es de gran importancia para el estudio de los rayos césmicos que la deteccion de
particulas con energias mayores a 5 x 10! eV sean detectadas en un solo observatorio,
sin partes faltantes y con un muy buen conocimiento de las resoluciones e incertezas

sistemaéticas de los sistemas de deteccion.

2.5. Lluvias Atmosféricas extendidas

Cuando un rayo c6smico ingresa a la atmdsfera de nuestro planeta, la interaccion
con las particulas de atmoésfera producen una lluvia de particulas llamada “lluvia at-
mosférica extendida” (EAS, del inglés Extended Air-Shower).

Las capas superiores de la atmdsfera de nuestro planeta son bombardeadas cons-
tantemente por rayos c6smicos, a partir de los cuales se producen lluvias (o chubascos)
de particulas que llegan hasta la superficie de la Tierra. Estas lluvias pueden ser detec-
tadas mediante la observacion de la fluorescencia causada por electrones y positrones
que excitan los gases presentes en la atmoésfera o por la mediciéon de la cantidad de
particulas de la cascada que llegan hasta el nivel del suelo.

Las particulas que conforman la lluvia atmosférica son mayormente electrones,
positrones y fotones, y viajan a velocidades cercanas a la de la luz. Estas particulas
secundarias a su vez interactilan con materia presente en la atmosfera, lo que provoca
una dispersion lateral de la lluvia que va desde cientos de metros a kilémetros. La di-
reccién principal de la cascada es determinada por la direccién original de la particula
primaria y se denomina Eje de la lluvia. El método mas eficiente de detecciéon depende

0 eV, los métodos de detec-

de la energia de la particula. Para energfas hasta ~1 x 1
cién directos son suficientes debido al gran flujo. Cuando los rayos césmicos alcanzan
energias mds altas, tienen un flujo mucho menor y requieren la deteccién de la lluvia
de particulas que se produce cuando los rayos cdsmicos interactian con las moléculas
en la atmosfera. Debido a la complejidad con la que se desarrollan las lluvias atmos-
féricas, es necesario utilizar simulaciones numéricas para inferir las propiedades de
las particulas primarias que las generan. En 1944, antes de la era de las computadoras
de gran velocidad, W. Heitler [44] propuso un modelo analitico simplificado para el
desarrollo de las lluvias de particulas originadas por fotones, que luego se aplicé a

lluvias de primarios hadrénicos con modificaciones menores.

2.5.1. Lluvias electromagnéticas

Cuando una particula primaria ingresa a la atmdsfera y colisiona con ntcleos de
nitrégeno u oxigeno, se produce una fragmentacion de los nicleos, asi como también,

O,7r+,7r_). Entre estos piones, los piones neutros (7(0), decaen

la creacién de piones (77
en dos fotones que luego producen una cascada electromagnética.
El modelo de Heitler asume que un fotén (originado por el decaimiento de un 71%)

con energia inicial Ey, luego de recorrer una distancia A (camino libre medio), crea un
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16 Capitulo 2. Muongrafia

par electrén-positron (e~ e™), donde en promedio, cada particula, tendrd una energia
iguala Eg/2.

Después de viajar otra distancia A, cada particula del par e” et emitird un fotén
por Breamsstrahlung (radiacion de frenado) que a su vez producira otro par e e™, y
asi sucesivamente. Después de n = X/ A, repeticiones de este proceso multiplicativo,
donde X es la profundidad a lo largo del eje de la lluvia, se creardn N(X) = 2X/4
particulas con energfa igual a E(X) = Eq/2%/* (asumiendo que la energia se distri-
buye uniformemente entre todas las particulas, como fue propuesto por Heitler [44]).
El proceso contintia hasta que la energia promedio de las particulas alcanza la energia
critica, E..

Para electrones o positrones, E. es la energia por debajo de la cual la pérdida de
energia dominante es por ionizacién en lugar de radiacién de frenado. En el caso de
fotones, E. es la energia donde la dispersiéon por Compton predomina por sobre la
creacion de pares. Cuando las particulas alcanzan la energia critica (E(X) = E.), no se
crean més particulas y se cumple que la cantidad maxima de particulas es igual a:

@ _ 2Xrﬁax

Nmax — N<Xmax) — E
c

(2.6)

Donde X« es la profundidad atmosférica para la cual se alcanza el nimero ma-
ximo de particulas Nj,.x. Despejando X,y se obtiene:

ln(g—f)
In2

A partir de las ecuaciones 2.6 y 2.7 se puede inferir que el nimero méximo de par-

Xopax = A (2.7)

ticulas es proporcional a la energia del rayo c6smico primario (Nya.x o¢ Ep). Mientras
que la profundidad atmosférica méxima es proporcional al logaritmo de la energia de
la particula primaria (Xyax o In(Ep)).

2.5.2. Lluvias Hadrénicas

La interaccién de un nucleén incidente con un ntcleo en la parte superior de la
atmosfera produce muchos hadrones. Cada uno de estos hadrones secundarios inter-
acttia con los ntcleos de los d&tomos de las moléculas atmosféricas o decaen en otros
hadrones.

La componente electromagnética (electrones y gamma) de las lluvias hadrénicas
puede ser considerada como una superposicién de lluvias electromagnéticas genera-
das por el decaimiento de los 7° y es alimentada a distintas profundidades por el
ntcleo hadrénico de la lluvia. Por otro lado, los piones cargados () y kaones gene-
rados en las primeras interacciones decaen en muones.

Este decaimiento ocurre en la regién donde la probabilidad de decaer es mayor
que la de interactuar, o en las regiones donde la atmdsfera es menos densa. Por lo
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2.6. Composicién quimica de los rayos c6smicos 17

tanto, la mayoria de los muones que llegan a la tierra son generados en la etapa inicial
de la lluvia atmosférica.

La componente muénica resulta del decaimiento 77+ y kaones producidos por la
interaccién de los nucleones con la atmosfera. La cascada muonica crece hasta un mé-
ximo y luego se debilita muy lentamente debido a su seccién eficaz pequefa por ra-
diacién, produccién de pares y decaimiento débil (u* (u~) — e (e7 )V (vy)ve (V).

El comportamiento de la parte muodnica es diferente al de la electromagnética, la
cual crece rdpidamente con la profundidad atmosférica atravesada y empieza a ser
absorbida justo después del méximo. De hecho, la parte electromagnética de la lluvia
es aproximadamente uno o dos érdenes de magnitud mas grande que la muénica
en el estado inicial del desarrollo de la cascada. Esta pequefia componente mudénica
crece hasta un méximo y luego alcanza una meseta (conocida como plateau) debido a
que los muones tienen una gran longitud de interaccién, esto los deja como la especie
dominante de particulas en la lluvia al nivel del mar y a grandes distancias del eje de
la Tluvia.

2.6. Composicion quimica de los rayos c6smicos

Existen varios parametros de las lluvias atmosféricas sensibles a la composicién
quimica del primario que pueden ser divididos en dos clases: (i) los correspondientes
al desarrollo longitudinal y (ii) los correspondientes al desarrollo lateral de las lluvias.
A partir de estos pardmetros, obtenidos de los experimentos, se intenta determinar la
masa de los rayos c6smicos primarios a través de la comparacién con simulaciones
tanto de las lluvias atmosféricas como de los detectores.

La principal fuente de incertidumbre para estos andlisis se debe a que no se conoce
el comportamiento de las interacciones hadrénicas a energias tan elevadas como la de
los UHERC, por esta razén, el conocimiento acerca de su masa es bastante rudimenta-
rio.

2.6.1. Profundidad del maximo desarrollo de la lluvia (X,;,;y) su fluctuaciéon
( RMSXmax)

La posicién del maximo de la lluvia depende de los detalles de las interacciones
hadroénicas y de la naturaleza de la particula primaria. La profundidad de la primera
interaccién depende de la longitud de interaccién que resulta diferente para un pro-
ton (P), o un nticleo de hierro (Fe). Por ejemplo: a una energifa incidente de 1 x 10%° eV
resulta aproximadamente 70 g/cm? y 15 g/cm?, para Py Fe respectivamente. Conside-
rando el principio de superposicién, se entiende el porqué un nicleo *Fe se desarrolla
antes en la atmdsfera. Son 56 nucleones y, ademds, tendra menores fluctuaciones en la
profundidad en la atmésfera por la misma razén. Por otro lado, las mayores fluctuacio-

nes de la primera interaccién se traducen en mayores fluctuaciones en la profundidad
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18 Capitulo 2. Muongrafia

de Xuax (que es una magnitud observable) y puede usarse como herramienta a la hora
de discernir la composicién del rayo césmico primario.

Un ndcleo de energia Ey con Z nucleones puede compararse a Z protones de ener-
gia Eg/ Z. Teniendo en cuenta que Xy, o In(Ep) se puede advertir que la profundidad
del X, de una lluvia iniciada por un ntcleo pesado serd, a la misma energia, més
alta en la atmdsfera que una lluvia iniciada por un nicleo liviano. Los nticleos pesados

tienen entonces menores X, y menores RMSy,, ..

2.6.2. Contenido muénico de las lluvias

Como consecuencia de considerar una lluvia generada por un nticleo pesado como
la superposicién de lluvias producidas por protones, las mismas tienen un contenido
de muones mayor que las correspondientes a ntcleos livianos [45]. Esta conclusién
hace que el nimero de muones de la lluvia (N,) sea un parametro observable muy

importante para el estudio de la composicién quimica del rayo césmico.

2.6.3. Estructura temporal del frente de las lluvias

Las particulas de las lluvias no llegan a la superficie de la tierra simultdneamente,
inclusive para distancias muy cercanas al eje de la lluvia. Esto se debe a efectos geomé-
tricos; diferencias de velocidades; interaccionan con el campo magnético terrestre y a
las multiples interacciones que sufren al propagarse a través de la atmosfera. Los muo-
nes son los primeros en llegar a la superficie de la tierra, ya que, los mismos casi no
sufren interacciones al propagarse y viajan esencialmente en linea recta. Las particulas
electromagnéticas, sin embargo, llegan mds retrasadas y esto se debe a las multiples
interacciones Coulombianas que sufren al propagarse.

Las lluvias correspondientes a nticleos pesados se desarrollan mas alto en la atmds-
fera que las correspondientes a niicleos livianos, lo cual genera que el ancho temporal
del frente de las lluvias iniciadas por niicleos mds pesados sea mas angosto.

Otro parametro relacionado a la estructura temporal del frente de las lluvias es el
radio de curvatura. Es una buena aproximacién suponer que el frente de las lluvias
presenta la forma de un casquete esférico. Con lo cual, debido a que las lluvias inicia-
das por ntcleos mas pesados se desarrollan més alto en la atmésfera, se deduce que el

radio de curvatura es mayor para lluvias iniciadas por ntcleos pesados.

2.6.4. Pendiente de la funcién de distribucion lateral

Por lo explicado anteriormente respecto de las lluvias iniciadas por ntcleos pesa-
dos, las funciones de distribucién lateral decrecen més lentamente con la distancia al
eje de la lluvia. Esto se debe a que la diferencia entre el camino recorrido por particu-
las que llegan a la superficie de la Tierra en posiciones cercanas y alejadas al eje de la
lluvia es menor para las lluvias correspondientes a nticleos pesados. Por lo tanto, las
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2.6. Composicién quimica de los rayos c6smicos 19

particulas que caen més alejadas del eje de la lluvia sufren una mayor pérdida relativa
de energfa en la atmdsfera para lluvias correspondientes a niicleos mds livianos, lo
cual produce que las funciones de distribucién lateral tengan mayor pendiente.

Es importante destacar que todos los observables sensibles a la composicién de-
penden de tres pardmetros fundamentales: la energfa del primario; la profundidad
del méximo nimero de secundarios y el niimero de muones, Ey, Xy, Ny,[39]. Por lo
tanto, la medicién directa de los mismos es de suma importancia, ya que los demés
pardmetros utilizados en los andlisis de composicién dependen de dichos pardmetros
mas fundamentales.
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Capitulo 3

Detector para Muongrafia

Para trabajar en el drea de la muongrafia es requerido un detector sensible a los
muones y con capacidades en funcién de los objetivos de estudio. como menciona-
mos en el capitulo anterior existen diferentes tecnologias y materiales que permiten
un readout adecuado para esta tarea. Nuestro prototipo esta compuesto por centella-
dores de plastico, estructuras mecanicas de aluminio y una electrénica de adquisicion
que puede usar PMTs o SIPM. En este capitulo revisaremos las dos propuestas y como
estudiamos cada una logrando un prototipo funcional y operativo que puede servir
como detector modular cumpliendo varias funciones. Los datos medidos, su interpre-
tacion y andlisis se presentaran en el capitulo 5 de adquisicién de datos. Aqui des-
cribiremos los detectores y como se componen. Finalmente los prototipos no solo son
ttiles para la muongrafia como objetivo de este trabajo, como veremos en un capitu-
lo posterior podrian ser usados también cumpliendo la funcién de veto de muones o

tomografo.

3.1. Requerimientos del detector para Muongrafia

El trabajo se enmarca en el desarrollo y eventual aporte en técnicas de detecciéon
de astroparticulas orientadas a aplicaciones, como fisica de particulas [46], geofisica,
ingenieria e inclusive ciencias de la tierra y el espacio. La investigacién principal es-
ta enfocada en desarrollar la técnica de muongrafia [18] a través de una propuesta
experimental y mediciones.

Esta técnica consiste en medir el flujo direccional de muones atmosféricos luego
que estos atraviesen una estructura geoldgica [14], de esta manera es posible recons-
truir una imagen con base en el contraste de densidad medido.

Esto puede lograrse gracias a que la atenuacién de los muones va en dependencia
con la longitud de material atravesado, entre otras cosas depende de la densidad del
material y la distancia recorrida. Un ejemplo grosero pero ttil seria comparar la técnica
con una radiografia, en este caso particular el flujo de muones seria equivalente al flujo
de rayos X y el objeto de estudio seria un objeto pequefio.

La investigacién tiene dos componentes importantes; una componente tedrica re-

lacionada la simulacién del detector de muones [47] [48], la fisica involucrada y el
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andlisis de los datos , la otra componente tiene que ver con el trabajo experimental y
el desarrollo de un detector de particulas, en este caso muones. Dado que el princi-
pal objetivo es el desarrollo y aporte a la técnica, requerimos un detector funcional y
operativo. Por esta razén decidimos orientar la primera parte de la investigacién en
disefiar y construir un detector prototipo.

Para esta etapa, partimos del conocimiento a priori que el instituto tiene sobre
detectores de muones, en parte gracias al proyecto AMIGA vy la participacién y trabajo
con el Observatorio Pierre Auger [49].

Para el detector prototipo usaremos centelladores plasticos, en este caso usaremos
centellador orgénico fabricado por Fermilab de referencia Dow Styron 665W polysty-
rene pellets con los dopantes: PPO [2,5-diphenyloxazole] al 1 %, POPOP [1,4 — bis(5 —
phenyloxazole — 2 — yl)benzene] al 0.03 % con un recubrimiento de TiO, con una lon-
gitud de atenuacién de 5 cm. Este centellador tendrd en su interior una fibra 6ptica
de corrimiento de longitud de onda (WLS Wavelength shifter, por sus siglas en inglés)
esta fibra ira conectada mediante un acople plastico (cookie) que serdn alineado con
los canales de un fotomultiplicadores [50].

Cuando un muon o particula cargada atraviese el centellador, se producira luz
por fluorescencia, estos fotones serdn absorbidos y reemitidos por la fibra en una
longitud de onda mayor, asi los fotones serdn trasportados por la fibra hasta el foto-
multiplicador, este convertira la luz en sefales analdgicas que gracias a una electré-
nica de adquisicion digitalizaremos para tener informacién sobre los eventos detecta-
dos, de esta manera podremos detectar muones de manera indirecta. En este punto el
foto-multiplicador es de suma importancia ya que nos brindara informacién sobre la
cantidad de fotones que llegan producto de la interaccién de los muones con los cente-
lladores, entender la forma temporal de los pulsos, el ruido del detector sin eventos y
los pardmetros del fotomultiplicador usado requirié un estudio de las dos tecnologias.

Estudio del rise-time para PMTs y SiPM

Pare realizar las primeras mediciones se construyo una caja negra como alistate
foténico, esto para realizar la adquisicion a oscuras, adicionalmente se instalo el mon-
taje en un cuarto oscuro en el laboratorio de ITeDA, en el s6tano, piso -1 en el edificio
Tandar, permitiendo el estudio y calibraciéon de los fotomultiplicadores. La primera
experiencia fue determinar el rise-time o tiempo de subida del pulso al detectar foto-
nes. En este caso se estudiaron los fotomultiplicadores usados en el instituto, la idea es
usar las diferentes tecnologias en los prototipos, la primera parte nos permitié deter-
minar que los pulsos de los PMT (Photomultiplier Tube, por sus siglas en inglés) tienen
mayor dispersién en el rise-time respecto de los pulsos medidos con los SiPM (Sili-
con photomultiplier, por sus siglas en inglés), este resultado es importante si queremos

implementar el tiempo de vuelo en el prototipo.
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Para determinar lo anterior, se montaron dos bases plésticas con su respectivos
cookies, conectados entre si con una fibra 6ptica WLS. En un extremo se acopl6é un
SiPM y en el otro extremo se acoplé un PMT. Las bases pldasticas estin montadas como

observa en la figura 3.1.

FIGURA 3.1: Montaje ubicado en el cuarto oscuro, los filtros se colocaron entre el
laser y la fibra WLS, se tomaron datos para diferentes atenuaciones de luz laser hasta
poder ubicar los SPEs caracteristicos.

Luego se coloco un laser iC-NZN N-TYPE CONTROLADOR ! pulsado por un
generador de ondas (Agilent N8042A) que emite luz de ~ 405 nm de longitud de
onda durante ~ 6,4 ns equidistante a los dos extremos de la fibra con un sistema de
montaje propio sobre la base de madera (el laser estd dentro del cuadrito gris que se
ve en la figura 3.1). La luz de este laser es atenuada utilizando filtros 6pticos (Kodak
Wratten II Neutral Density No. 96 con factor de atenuacion de 2, 10 y 100 veces) Luego
se ajust6 todo y se instal6 en el cuarto oscuro donde se realizaron las mediciones.

Las electronicas para el SiPM y PMT se conectaron a un osciloscopio (LeCroy Wa-
veSurfer 104MXs-B) de manera que se pudieran ver eventos en los dos canales. Luego
el osciloscopio se configuré para guardar los pulsos en sincronia con la pulsacién del
laser. En las figuras 3.2 y 3.3 podemos observar un ejemplo de trazas de los pulsos
usando SiPM y para PMT.

En cada caso los pulsos tienen una forma y dispersién de inicio del risetime ca-
racteristica que corresponde a la tecnologia del dispositivo usado para la deteccién.
Debido a la baja cantidad de luz, es marcado el efecto de la eficiencia cudntica de los
sensores en la eficiencia de deteccién y en la dispersion del inicio de pulso. En los
pulsos observados en las figuras 3.2 y 3.3 se puede ver claramente que los pulsos no
empiezan siempre en el mismo lugar y que su méximo no es siempre el mismo, sin

embargo al tomar muchos pulsos se puede ver que ambos dispositivos muestran una

lyww.laser66.com/html/4146-101S. pdf
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FIGURA 3.2: Captura de pantalla del
osciloscopio en modo persistencia
para pulsos medidos con el SiPM

FIGURA 3.3: Captura de pantalla del
osciloscopio en modo persistencia
para pulsos medidos con el PMT

tendencia.

En la fase de calibracién se escogi6 filtros para poner a la salida del laser, esto se
realizo con la intencién de poder obtener el SPE [51] (Single Photoelectron, por sus siglas
en inglés) caracteristico para cada dispositivo. Luego de manera remota se configur6
la toma de datos y se registraron 54000 pulsos, con ellos se estim¢é y ubic6 el SPE pa-
ra el SIPM y el PMT. En la figuras 3.4 y 3.5 se pueden observar los dos histogramas
de carga correspondientes a la integracién del area de los pulsos, en ambos casos el
primer pico corresponde al pedestal o acumulacién del ruido electromagnético de fon-
do, el segundo y sucesivos picos corresponden a SPEs equivalentes (1 SPE, 2 SPEs, 3
SPEs...).

Charge Num=54000

Pulsos del PMT

—0.05

-0.10

Amplitud

-0.15

020733 1.0 1.2 1.4 1.6

5
Tiempo le-7 Charge le-12

FIGURA 3.4: Gréfica de los pulsos
obtenidos con del PMT, se pueden
observar afterpulses, y una marcada
dispersién temporal, aqui la ampli-
tud es en milivoltios y el tiempo en
segundos.
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FIGURA 3.5: Histograma de carga
para los pulsos obtenidos con el
PMT, la linea azul representa el SPE
caracteristico. Aqui la carga es en
coulombs.

Rolando Calderén-Ardila



3.1

Requerimientos del detector para Muongrafia

0.7 Pulsos del SiPM

Amplitud

o
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Tiempo le-7

FIGURA 3.6: Graéfica de los pulsos
obtenidos con el SiPM, la estructu-
ra cambia en amplitud, la morfologia
del detector permite tener SPE dis-
cretos.

10 Charge Num=54000

L

Charge T o1e-11

10;0'2

FIGURA 3.7: Histograma de carga
para los pulsos obtenidos con el
SiPM, podemos ubicar hasta 2 SPEs,
el segundo SPE podria ser considera-
do producto del crosstalk en la ma-
triz de silicio

El rise-time[52] para un pulso, se define como el tiempo que demora el pulso en
subir desde el 10 % hasta el 90 % de la amplitud maxima del pulso, con base en esta

definicién, se tom6 una muestra de 27000 pulsos para determinar la dispersién.

0.005 PMT

0.000 ==

—0.005

Volt[V]

—-0.010

—0.015

AN
-0.020 0.94 0.96 0.98 1.00

time[s]

1.02
le-7

71e8

PMT Time Num=27000

— CH=3

6 * + [ 5.69636964e+08 9.72032503e-08 6.57356473e-10]‘

0992 0.94

0.96 0.98 1.00
Time

1.02 1.04

FIGURA 3.8: Gréfica de 100 trazas co-
rrespondientes a la subida de pulsos
para la muestra de 27000 pulsos usa-
dos para estimar la dispersién.

FIGURA 3.9: Histograma de los tiem-
pos estimados para cada pulso, la
muestra fue de 27000 pulsos.

Esto se consigui6é cortando el pulso al 15% de la subida y se calcul6 su corres-

pondiente valor de tiempo respecto del trigger del osciloscopio, luego se gener6é un

histograma con estos valores de tiempos que se ajusté con una funcién gausiana, la

desviacién estdndar de la distribucion nos da informacién de la dispersién del rise-

time, que es el pardmetro de interés para comparar ambos dispositivos.
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Volt[V]

8.4 8.6 nme?f] 9.0 9.12&_8
FIGURA 3.10: Grafica de 100 trazas
correspondientes a la subida de pul-
sos para la muestra de 27000 pulsos
usados para estimar la dispersion.

1.41€9 SiPM Time Num=27000
CH=2
+ [ 1.31218089e+09 8.65453482e-08 2.98497448e-10]

hist
——————

0'%2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4

FIGURA 3.11: Histograma de los
tiempos estimados para cada pulso,
la muestra fue de 27000 pulsos, en es-
te caso el valor del ancho de la distri-

bucién es aproximadamente la mitad
que en el PMT

Esta primera parte del trabajo experimental me sirvi6 para conocer los fotomulti-
plicadores utilizados en el instituto, determinar que si queremos usar un sistema de
tiempo de vuelo es conveniente usar SiPM ya que la dispersién del rise-time es me-
nor que la de los PMT, ademds pude estudiar sus propiedades y avanzar al estudio
de la atenuacion y posible mejora en la deteccién de un muones usando centelladores
plasticos.

3.2. Propuesta de deteccion y adquisicién

Estudiamos la respuesta y una metodologia para realizar la calibracién de un PMT
multidnodo, la idea del método de calibracién consiste en la deconvolucién del espec-
tro del pulso de un PMT multianodo, en este caso el usado por el proyecto AMIGA, de
manera que podamos tener modelos que representen cada respuesta y en funcién de
estas determinar pardmetros que podamos modificar y ajustar con fines de calibracién.
Por lo tanto, determinar una funcién realista de respuesta de un PMT[53] es un punto
crucial del método. Un PMT ideal puede ser tratado como un instrumento que consta
de dos partes independientes: un fotodetector, donde el flujo de fotones se convierte
en fotoelectrones y un amplificador basado en un sistema de dinodos, que amplifica
la carga inicial emitida por el fotocatodo. Por lo tanto, la operacién de un PMT puede
dividirse en dos procesos independientes: fotoconversion y amplificacion.

El flujo de fotones incidente en el fotocdtodo del PMT produce fotoelectrones a
través del efecto fotoeléctrico. Para la fotoconversion se evalta la eficiencia cudntica Qg

que se describe mediante:

1= pnpQE (3.1)

donde y es el numero medio de fotoelectrones emitidos y y, el nimero medio
de fotones incidentes, el nimero de fotoelectrones emitidos por el fotocatodo es una

Tesis Doctoral Rolando Calderén-Ardila



3.2. Propuesta de deteccion y adquisicion 27

variable segtin una distribucién de Poisson, donde yu es el niimero medio de fotoelec-

trones recogidos por el primer dinodo, asi tenemos:

p'e !
n!

P(n;p) = (3.2)

donde P(n; i) la probabilidad de que se observen n fotoelectrones con media y,
cuando un nimero medio de fotones 1, que inciden sobre el fotocatodo y la eficiencia
cudntica del fotocdtodo es Q.. El pardmetro u caracteriza la intensidad de la fuente de
luz y, también, la eficiencia cuantica del fotocatodo y la eficiencia de la coleccién de

electrones del sistema de dinodo.

Para la amplificacion se tiene en cuenta la cadena de amplificacion en el dinodo,
donde en cada etapa de la cascada de amplificacién se tiene una distribucién gaussiana
[54], tenemos entonces:

1 _ (’Hé)z (3.3)
e 2 .
oV2mr

donde x es la variable de carga, q es la carga media a la salida PMT cuando un

G(x) =

electrén es recogido por el primer dinodo (SPE) y ¢ es la desviacién estdndar corres-
pondiente de la distribucién de carga.

Ahora, la distribucién de la carga cuando el proceso es iniciado por n fotoelectro-
nes, es una convolucién de 7 casos de un solo electrén, por esto podemos aproximar
la respuesta ideal del PMT sin el ruido como una convolucién de las distribuciones 3.2
y 3.3:

Sideal(x) = P(nsp; u) @ Gu(x) (3.4)

obteniendo como respuesta ideal para el PMT una distribucién escrita como:

1 (x—n-9)?

-e o2 (3.5)

S u?’l . e*u
Sideal (X) = ,;)T'U\/E

Esta distribucion por si sola no representa la respuesta del PMT debido al ruido
del dispositivo, Los procesos de ruido de fondo (como la corriente oscura, afterpulse
y cross-talk) generan sefiales de corriente adicionales que modifican la respuesta de
salida.

Los procesos de fondo pueden ser divididos en dos grupos, con diferentes funcio-
nes de distribucion: procesos de baja carga y procesos discretos. Los procesos de baja
carga son responsables de que la corriente sea distinta de cero cuando no hay foto-
electrones emitidos desde el fotocatodo. Esta distribucién corresponde al “Pedestal” y
puede ser modelizada con una gaussiana.

Ng(x) = e (3.6)
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Los procesos discretos que pueden, con probabilidad distinta de cero, acompanar
a la sefial medida (como la termo-emisién, el ruido iniciado por la luz medida, etc.),

pueden ser modelizados con una distribucién exponencial.

Ng(x) = ae™ (3.7)

Ahora, cuando no se emite ningtn fotoelectrdn, la totalidad de la sefial se debe a
estos procesos de fondo. Si llamamos w a la probabilidad de que una sefial medida
vaya acompafiada de un proceso de fondo, entonces se puede parametrizar el fondo

Ccomo:

(1—w) _ ego)?
Nx)=-—=e 2%
() 0oV 27T

El primer término en la ecuacién 3.8 corresponde a la situacion en la que sélo estan

+ wAe* (3.8)

presentes los procesos de fondo de baja carga. El segundo término corresponde a la
presencia de ambos grupos de antecedentes. Para pequefios 0,( < 1/A) la convolucién
de una gaussiana con una funcién exponencial se reduce a una funcién exponencial

pura.

Teniendo en cuenta el espectro PMT ideal 3.5 y la distribucién de la carga de fondo
3.8, el espectro de la respuesta de un PMT real puede ser obtenido como la convolucién
de ambas distribuciones:

Sreul(x) = Sideal(x) & N(x) (39)

La funcién de respuesta de un PMT real contiene siete pardmetros libres. Dos de
ellos, q, y 0,, definen el pedestal y otros dos, w y 4, describen el fondo discreto. Los
pardmetros g, 0y u describen el espectro de la sefial real. De estos tres pardmetros, u es
proporcional a la intensidad de la fuente de luz, y los dos restantes, q y o, caracterizan
el proceso de amplificacién del sistema de dinodos PMT.

Finalmente el modelo de respuesta S, (x) lo usamos para comparar y calibrar la
respuesta de los PMT, este modelo se adapto de cédigos existentes en el instituto en el
lenguaje de programacién python.

Para la calibracion se uso la caja negra, el lasér y el montaje usada en el primer
experimento y se procedi6 a tomar mediciones para dos PMT, especificamente de re-
ferencia H8804-200 MOD del fabricante Japonés Hamamatsu, en cada caso se usaron
los filtros KodaK del primer experimento y se atenu6 la luz laser teniendo en cuenta
que yu es la media de fotones detectada, al punto que poder medir fotones individua-
les, es decir detectar de manera estadistica un foton, al minimizar y por debajo de 1,
pudimos determinar los parametros g, ¢, 05, 4o, w y a. A continuacién presentamos los
resultados de a calibracion para los dos PMT en las figuras 3.12 y 3.13. en el caso del
PMT1 el y obtenido fue de 0,14 y para el PMT?2 el u obtenido fue de 0,2.
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FIGURA 3.12: Histograma para el FIGURA 3.13: Histograma para el
PMT1 con 100.000 pulsos medidos PMT?2 con 100.000 pulsos medidos

3.2.1. Estudio de la deteccién con PMT sincronizados

Luego que logramos establecer una calibraciéon para los PMT, construimos una
guia sobre la cual introdujimos una fibra WLS de 4 metros, en cada esquina pusimos
la electrénica de adquisicién con los PMT calibrados, seguido colocamos el ldser en
diferentes bases fijas a lo largo de la fibra WLS con un agujero de 1 milimetro para
colimar el haz laser, luego realizamos una adquisicién sincrénica con el pulso laser en
5 posiciones equidistantes, de manera que pudimos establecer la diferencia absoluta
en términos del y para cada posicién, en cada caso se uso la calibracion de cada PMT
para determinar el y, se tomaron 50.000 pulsos en cada posicién, obteniendo los his-
togramas de carga similares a la figura 3.12, de cada histograma se obtuvo la media
de fotones detectados por cada PMT, que corresponde al y con esta calibracién. La
figura 3.14 muestra la relacién entre la media de fotones y la posicién en la guia, la
idea es obtener una relacién en términos de la distancia con el objetivo de poder ubi-
car un evento usando la diferencia absoluta entre los i de los dos PMT, la figura 3.15

representa los resultados.
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SPE (mu)
SPE, PMT2(mu)- PMT1(mu)
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FIGURA 3.14: Esta imagen represen- FIGURA 3.15: Al cambiar la fuente
ta los ¢ medidos en diferentes posi- laser de posicién cambia el y en ca-
ciones, la diferencia entre cada posi- da PMT, al restar los u obtenemos la
cién es de 25c¢m. diferencia en funcién de la posicion.

Como vimos en el capitulo anterior los detectores para muongrafia pueden tener
diferentes tecnologias y diferentes configuraciones geométricas, al inicio de este pro-
yecto evaluamos diferentes geometrias con el objetivo de trabajar usando centelleado-
res de plastico, los mismos que se han usado en AMIGA.

Durante este periodo avanzamos en tres temas importantes para el doctorado; que
esta enfocado en el desarrollo y aporte a las técnicas de muongrafia. La primera par-
te y las mas extensa que describiré sera sobre la deteccién sincronizada usando dos
fotomultiplicadores de tubo (PMT), donde describimos como se realizo la calibracién
de un PMT multidnodo del mismo tipo, este estudio tiene el propésito de realizar la
deteccién de muones y es parte del disefio y construccién de un detector prototipo.

Seguido describiré brevemente los c6digos CORSIKA y una implementacion rea-
lizada y desarrollada por la colaboracién LAGO para usarlos. Actualmente hacemos
parte de esta colaboracién y trabajamos activamente. Esta implementacién es denomi-
nada como cédigos ARTI. Esta herramienta facilita la simulacién del flujo de secun-
darios originados por particulas primarias al interactuar en la atmésfera. Durante este
periodo aprendi el uso de esta herramienta. El calculo y simulacién de los secundarios

es necesario para poder estimar el flujo sintético sobre un objeto geofisico.

Finalmente el tercer tema en el que trabajamos durante 2020 fue sobre la estima-
cién de las distancias recorridas en roca para un domo volcanico Argentino. Describiré
como es posible estudiar diferentes sitios de observacién para ubicar un detector pro-
totipo y realizar una Muongrafia cerca a superficie, por ejemplo del domo superficial
de un volcan (candidato de ejemplo), en este caso se puede calcular (estimacién) las
distancias recorridas usando datos de levantamiento topografico.

Durante el periodo comprendido entre Octubre 2021 a Septiembre 2022 trabajamos
en el desarrollo experimental, las posibilidades del objeto de estudio y en el tema de
la simulaciones, en resumen se avanzo en todos los frentes continuando los trabajos

iniciados el afio anterior.
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Finalizando el afio pasado 2021 realizamos una salida de campo y participamos
de dos eventos, uno nacional y otro de indole internacional compartiendo el trabajo
sobre los detectores. Seguido en la primera parte del afio 2022 se avanzo en el disefio
de los detectores prototipos para el hodoscopio y la estructura requerida, para esto se
estableci6é un grupo de trabajo dentro del instituto ITeDA, esto lo realizamos siguiendo
las recomendaciones del comité del doctorado con respecto al contenido del trabajo
de investigacion. Asi se logro construir los médulos y la estructura gracias al valioso
trabajo del grupo de técnicos e ingenieros de ITeDA.

Durante el afio trabajamos y aplicamos el uso de una estrategia de simulaciéon
condensada en un framework llamado MEIGA [55] desarrollado por un Posdocto-
rando del grupo, el Dr. Alvaro Taboada quien trabajo en una aplicacién con base en
Geant4 [56] para aplicaciones a la muongrafia entre otras. Con ayuda de este frame-
work simulamos la respuesta del detector al flujo de muones. El flujo de muones como
background ya se habia estudiado antes, (ver segundo informe de 2020).

Otro tema en el que trabajamos fue la respuesta experimental y la calibracion del
sistema de adquisicién usando PMTs, para esto logramos obtener las curvas de cali-

bracién y estimar los valores de referencia observando el conteo por canal.

Deteccion sincronizada usando dos PMTs

Para este experimento el setup estuvo compuesto por fibras opcticas Estas fibras
son multicapa de referencia BCF99-29AMC fabricadas por Saint-Gobain, tienen un
diametro de 1,2mm y producen un desplazamiento de la longitud de onda de los fo-
tones producidos en el centelleador.

Cuando un muén atraviesa la fibra centelladora, una fraccién de los fotones produ-
cidos son adsorbidos y otra reemitidos por las fibras cambiando su longitud de onda,
finalmente son guiados a un canal de un fotomultiplicador de 64 dnodos. En este caso
nuestro fotomultiplicador es de referencia H8804-b y es fabricado por Hamamatsu.
Los pulsos generados en el PMT se guardan, analizan e identifican como eventos. Esta
secuencia de deteccién ha sido probada y es utilizada por ejemplo, por el proyecto
AMIGA [57] y el proyecto MuTe [58, 59, 60].

La carga de un pulso en el PMT viene dada principalmente por la cantidad de
fotones detectados. La luz que llega a un extremo de la fibra depende de la luz absor-
bida por la fibra y de la atenuacién que se presenta al transportar los fotones, asi la
atenuacion es una funcién de la distancia del punto de medicién al origen del pulso
de luz. Hemos estudiado estos efectos usando un montaje experimental que consiste
en una fibra WLS acoplada en cada extremo a un canal de un PMT y su electrénica de
adquisicién asociada. Esta configuracién permite la colocaciéon de una fuente de luz

en diferentes posiciones, como lo presentamos en la figura 3.16
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4 '\.
Oscilloscope

. e

[ Pulse generator

rrrrrrrrrrr LASER | ---

 EEEE——

Dark box

Analog || L+] Analog

PMT X1 PMT X2

An,Dy | ™| An,Dy

FIGURA 3.16: Diagrama que representa el montaje disefiado y construido para de-
terminar la posicién de un evento a partir de la sefial detectada de forma sincrénica
entre dos electrénicas de adquisicién y un generador de sefiales. Dentro del DarkBox,
la posicién del laser representa la ubicacioén del evento generado artificialmente.

FIGURA 3.17: Caja oscura y montaje construido para realizar la deteccién sincrénica.
La caja oscura se disefié y construy6 como un aislante de la luz. Dentro de la caja
oscura se instal6 una fibra WLS, con un dispositivo disefiado para ubicar una fuente
de luz laser pulsada en diferentes posiciones (izquierda). Cada extremo de la fibra
WLS estd acoplado a un canal PMT y a la electrénica de adquisicion (derecha).

Como fuente de luz, elegimos un laser de 405nm que tiene una longitud de onda
similar a la luz emitida por el centelleador plastico. Este laser es disparado por un
controlador de laser pulsado, accionado por un generador de pulsos (Agilent N8042A)
que puede generar pulsos con una duracién similar a la de un pulso tipico de muones
y proporciona sincronizacion a la electrénica de adquisicién gracias a un osciloscopio
(LeCroy WaveSurfer 104MXs-B). Un diagrama de esta configuracién se muestra en la

figura 3.16 y en la figura 3.17.
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FIGURA 3.18: Pulso tipico de un solo &nodo del PMT, medidos con una impedancia
de 50 ohm. Cada PMT tiene 64 canales. Cada canal produce pulsos analégicos como
se muestra en esta figura. Para cada danodo, la amplitud de los pulsos es siempre
proporcional al ntiimero de fotones que impactan en el fotocatodo. Para el dinodo, la
amplitud del pulso es proporcional a la respuesta de todos los &nodos sumados

se calibraron los PMTs utilizados para esta caracterizacion, logrando estimar la car-
ga esperada para cada fotoelectrén [53]. Una vez los PMT fueron calibrados, se midi6
en 24 posiciones distintas en una fibra de 180 cm separadas cada 5 cm. En nuestro pro-
totipo la atenuaciéon es muy baja porque la fibra 6ptica tiene 90 cm desde la posicion
central hasta cada extremo. La fuente de laser fue atenuada (filtros 6pticos) y el grado
de atenuacién se basa en mediciones previas con muones, que fueron realizadas a 1 m
del PMT, el promedio de SPEs (Single Photo-electron) equivalente es ~16 SPE. Esto se
ha medido previamente en el laboratorio [49].

Para cada posicion se obtuvieron los histogramas de la carga depositada. La carga
se calcul6 a partir de las trazas del osciloscopio restando la linea base del pulso y apli-
cando una integracién punto a punto en una ventana de tiempo fija correspondiente
a la zona definida como pulso analégico (ver figura 3.18), de manera que cada punto
tendra un valor de carga Q; = Y0 A(t)dt.

Una vez calibrados los PMTs, retiramos algunos de los filtros de luz del montaje
para simular las condiciones de funcionamiento y procedimos a medir los pulsos, asi
pudimos establecer la ubicacién dentro de la fibra con base en la diferencia absoluta
en términos de y. que es el estimador de su valor medio siguiendo una funcién de
Poisson. En cada caso se calculd u a partir de los valores de ajuste de la calibracién
para cada PMT.

A continuacién, restamos el niumero medio de fotoelectrones medidos en cada ex-
tremo para cada posicion y presentamos una grafica donde en el eje y tenemos la resta
de fotoelectrones mu vs la distancia. A continuacion, utilizando el error del valor me-
dio medido, calculamos la matriz de covarianza con los parametros de mejor ajuste y
con ellos estimamos los intervalos de confianza sigma ¢ como se muestra en la figu-
ra 3.19 y 3.20.
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FIGURA 3.19: Luego de la calibracién, la fuente de luz se desplazé longitudinalmente
alo largo de la fibra 6ptica. Se tomaron 50.000 pulsos en cada posicién de la fuente de
luz, y se estimé el y para ambas electrénicas. Luego se procedio a restar el p calculado
para cada PMT en cada posicién, luego se utilizaron estos valores para estimar el
mejor ajuste y representar los intervalos de confianza en funcién del ¢ de error. En
esta imagen comparamos las mediciones con los intervalos de confianza del ajuste
desde 1-0 hasta 4-c.

El objetivo es que la determinacién de la posiciéon en un arreglo de barras cente-
lladoras no dependa sé6lo de los pixeles cruzados, sino ademds de la sustraccién de
las sefiales basadas en la carga depositada [61]. Donde mu (y) representa el ntiimero
medio de fotoelectrones equivalentes dentro del modelo [53]. De este modo, esta me-
todologia nos dard informacién adicional para realizar un ajuste offline y mejorar la

resolucion fisica sin afiadir paneles adicionales al detector prototipo.
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FIGURA 3.20: Izquierda: Proyeccién de los intervalos de confianza en funcién de la
distancia entre el fotocdtodo y la fuente de luz. Derecha: Comparacién de la incer-
tidumbre en términos de sigma ¢ para diferentes longitudes de fibra, utilizando los
datos del grafico anterior representamos la incertidumbre aceptable para un pixel de
4 x 4cm

Durante este periodo avanzamos en el montaje de los primeros paneles prototipo,

Tesis Doctoral Rolando Calderén-Ardila



3.3. Detector prototipo usando PMTs 35

este tipo de detectores funcionan como contadores. En nuestro prototipo modular el
contador de muones consta de cuatro médulos de centelleo independientes, que jun-
tos tienen una superficie de 1 m2. Cada médulo de centelleo tiene 12 tiras de centelleo
de pléstico que miden 100 cm de longitud, 4,1 cm de ancho y 1 cm de espesor. El disefio
de referencia actual se basa en los mismos centelleadores de plastico extruido desarro-
llados y utilizados por el experimento MINOS [62] y utilizados por AMIGA [63].

El sistema de adquisicién del detector utiliza fibras 6pticas con dezplazamiento de
longitud de onda acopladas a dos fotomultiplicadores multidnodos (PMT) para am-
bos lados. Las salidas de los PMT multi-dnodos se conectan a la placa electrénica de
entrada que digitaliza los pulsos mediante comparadores y digitaliza los pulsos me-
diante un Digital-to-analog converter (DAC) de 14 bits. Un sistema de adquisiciéon de
datos (DAQ) muestrea todas las salidas de la electrénica del front-end y almacena las
trazas de muones probables, con esta informacién se puede reconstruir la posicién
de impacto de una particula incidente. A continuacién presentare una breve descrip-
cién del avance durante este periodo que corresponde al montaje del primer prototipo
detector para muongrafia.

3.3. Detector prototipo usando PMTs

Prototipo detector modular simetrico

El detector prototipo tiene una carcasa y estructura en PVC. Dentro de la carcasa
se ubicaron 12 barras centelladoras dopadas con 1% de PPO [2,5-diphenyloxazole]
y 0,03 % de POPOP [1,4-bis(5-phenyloxazole-2-yl) benzene], con un recubrimiento de
TiO,,[64], cada barra estd acoplada a una fibra 6ptica de corrimiento de longitud de
onda (WLS) como mencionamos antes.

En nuestro caso la referencia de la fibra es Saint-Gobain BCF99-29AMC multica-
pa. Estas fibras tienen un didmetro de 1,2mm con una longitud de 2m, su funcién
principal es el corrimiento de la longitud de onda y el trasporte de los fotones (del
azul/UV al verde). La longitud de atenuacién de las barras centelladoras es ~5cm
para la componente rdpida y ~24 cm para la componente lenta, sin embargo la com-
ponente rdpida domina, por lo que las fibras son necesarias para transportar la luz
producida a los PMT, y asi facilitar el acoplamiento 6ptico.

En cada fotocdtodo, acoplamos las 12 fibras WLS como se puede observar en la fi-
gura 3.21, con un espaciado equivalente a al menos un canal de PMT en cada direccién
para minimizar el ruido por crosstalk 6ptico(ver figura 3.25), y apoyadas a través de
un dispositivo de acoplamiento mecdnico (cookie) de material pléstico.
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FIGURA 3.21: (A) Se observa las barras centelladoras dentro del médulo antes de ser
cerrado con aislante 6ptico. (B) Se observa el modulo sellado con los acoples meca-
nicos donde se acopla la electrénica de adquisicién. (C) Electrénica de adquisicién
acoplada al PMT multi-anodo.

FIGURA 3.22: Imagen de un prototipo de médulo detector armado en Julio de 2021,
mostrando el e-kit en cajas oscuras en los extremos de la matriz de 12 tiras de ba-
rras centelladoras (izquierda). Imagen del tubo fotomultiplicador en el acoplamiento
mecéanico. El acoplamiento tiene 12 fibras distribuidas de forma que ninguna de ellas
tenga vecinas para evitar el croos-talk éptico (derecha).

Sincronizacion

Para la sincronizacién de los médulos tenemos dos alternativas, la primera es la
sincronizacion con la electrénica del prototipo se consigue con una electrénica proto-
tipo del proyecto AMIGA modificada (utilizando sélo sus placas de fondo) que pro-
porciona una sefial de sincronizacién (Pulso por Segundo, PPS). Este PPS contiene la
marca de tiempo UNIX de la electrénica emisora, se envia periédicamente y es leido
por la electrénica de adquisicion de datos, que utiliza el valor recibido como parte del
identificador de eventos. Para cada marca reinicia todos los relojes internos utilizados
para el etiquetado de eventos al recibir la sefial. La segunda alternativa para la sincro-
nizacién es usar una placa de desarrollo Esp 32 basada en el microprocesador Tensilica
Xtensa LX6 de doble nticleo, programada para generar un time stamp por medio de
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un gps. Esta opcién esta siendo desarrollada para instalar en los médulos.
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Supely eKit Y2
v I .
- S
Ethernet switch H Distributor
A
-
Y
eKitX2 |< eKit X1
Computer
“
O J
ekKit Y1

FIGURA 3.23: Esquema de la electrénica y el detector. El conmutador Ethernet crea
una red LAN Ethernet. El distribuidor replica la sefial de sincronizacién y propor-
ciona energia a los kits electrénicos (eKits). Cada eKit consta de la electrénica de
adquisicién, un acoplamiento mecanico y un PMT.

FIGURA 3.24: Imagen de los dos médulos prototipo cruzados para medir en coinci-
dencia (imagen tomada en septiembre 2021), actualmente estamos trabajando en el
formato de los datos para poder tener un anélisis eficiente, para poder construir las
imagenes usando la técnica de muongrafia es requerido contar y reconstruir la tra-
yectoria de los muones.

El sistema de adquisicién

El sistema de adquisicién consta de tres partes principales: Un front-end, repre-
sentado en la Fig.3.26 en lineas azules, que recibe las sefiales de los 12 canales de
PMT activos; un lector digital basado en una Field-Programmable Gate Array (FPGA)
modelo Cyclone III con una velocidad de muestreo de 320 Msps y un sistema de con-
trol, formado por un ordenador de bajo consumo donde se ejecutan los programas
de configuracién, monitorizaciéon y comunicaciones en un sistema operativo Linux. El
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FIGURA 3.25: Esquema del prototipo. (Izquierda) Dos paneles cruzados de 12 de 12
barras de centellador cada uno, resultando en (12x12=144) pixeles con ~0,25 m? de
area efectiva de deteccién. Usando cuatro paneles se puede generar (24x24=576) pixe-
les con un area total de deteccién de ~1m? (Derecha). Cada panel tiene una electré-
nica de deteccién sincronizada en cada extremo. El disefio modular permite cambiar
la configuracién espacial y la resolucién del detector.

dinodo utiliza un ADC (Analog to Digital Converter) de 14 bits que digitaliza la sefial
del dinodo muestreando a 160 Msps.

Digital readout

H8804B

analog signal
PMT AD8012 + |
TLV3502
* threshold . D Q| 64channel
- . clk digital inputs
High Amplifier | A
Voltage | Comparator | | 320 Misps
€D4900 | . 64 channel
: Thvseoz I digital set DAC
HV supply | -
X64 channels :
| I """"""""""""""" DAC.. .. — 1 channel
digital set HV

FIGURA 3.26: Esquema del sistema de adquisicién electrénica, la lectura se realiza
mediante un Field-Programmable Gate Array (FPGA) Altera-Cyclone III. La FPGA
lee los datos de los 12 canales (dnodos), su velocidad de muestreo es de 320 Msps.

Calibracién detector

Para el desarrollo de este prototipo se propuso e implement6 la deteccion sincro-
nizada. El objetivo de este detector es contar muones en diferentes configuraciones y
disposiciones para reconstruir una imagen, en este caso para realizar un estudio de
muongraffa en un objetivo geofisico. La sincronizaciéon de dos eKits por panel reduce
los falsos positivos. También permite localizar un evento dentro del objetivo gracias a
una correcta calibracién con una distancia de referencia,[65]. Ademads, buscamos obte-
ner mediciones con resolucién subpixel (<4 cm) utilizando el dinodo PMT.

Para calibrar el eKit, el front-end digitaliza la sefial a través de un discriminador,
que corresponderia a un ADC de un bit, y cambia de estado en funcién de si la traza

supera el umbral. En este trabajo, utilizaremos un método para obtener los parametros
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de calibracién del PMT empleando un discriminador y barriendo el umbral para estu-
diar la respuesta. El procedimiento es el siguiente: primero, se establece el umbral en
20mYV para todos los canales del PMT. Luego el voltaje de operacién se va cambiando
de —700V a —1000V en pasos de —10V midiendo el rate en cada paso durante 120s.
Al construir un grafico del rate en funcién del voltaje de operacién se observa una
zona con platou (ver figura 3.27), es decir estable con respecto al rate medido. Una
vez encontrada la tensién de funcionamiento, obtenemos la funcién de supervivencia
para todos los canales del PMT barriendo los umbrales del comparador en el punto
de funcionamiento deseado: desde 10 mV a 800 mV en incrementos de 10 mV, medido
para 240 s en cada paso. Por tltimo, ajustamos las funciones de supervivencia de cada
canal utilizando el modelo para obtener los parametros de la curva y fijamos el umbral
en 30 % del pico del SPE (Single photo electron).

Rate @20mVv

120
¢ 0001 chd:56 chp:54

100

80

Pulsos/seg
o
o

40

20

750 800 850 900 950 1000
High Voltage

FIGURA 3.27: En la figura podemos observar las lineas en azul, vemos que entre 925V
y 975V el rate de pulsos por segundo no cambia mucho, esta zona se considera mas
estable. Este andlisis permite decidir cual es el voltaje de operacion para cada PMT.
Este voltaje de operacién se configura antes de cada adquisicién.

3.3.1. Calibracidon digital del sistema de adquisicién con PMT

La calibracién digital del sistema de adquisicion se realiza modificando los para-
metros de configuracién partiendo del ajuste de tension de polarizacion. Para calibrar
el PMT usado es necesario ajustar la ganancia de la etapa de amplificacién de manera
que la sefial de salida del los canales permitan el conteo de foto-electrones equiva-
lentes. Esta ganancia no debe ser en exceso debido a que la polarizaciéon del PMT
también afecta a el ruido en las mediciones. Por este motivo, para encontrar la polari-
zaciéon minima del PMT por canal, se realiza el barrido de la tensién de polarizaciéon y

se adquieren la cantidad de pulsos para cada valor.

Ahora si la tensién de polarizaciéon es muy baja, producira pulsos de corriente que
no podrén ser detectados o contados por el sistema. Aqui recordemos que los pulsos
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se relacionan con la energia depositada por el muon en el material centelleador. A
medida que la tensién de polarizacién aumenta, el conteo de pulsos aumentard hasta
llegar al nivel donde todos los pulsos son contados. Debido a que el ruido también
aumenta con la tensiéon de polarizacion, la curva de cantidad de pulsos cambiara de
pendiente, pero no se mantendra constante.

A continuacién presentamos las curvas de calibracién obtenidas para todos los
canales del PMT, recordamos que tiene 64 canales de los cuales para e prototipo de
prueba usamos 12 para medir en coincidencia. La primera gréfica muestra en el eje
horizontal variacion de voltaje desde -700 V a -1000 V en pasos de -10 V de manera
que podamos determinar la zona de amplificacién donde el rate tiende a ser menos va-
riable. Seguido presentamos las curvas para los canales que tienen sefial, en cada caso

obtuvimos las curvas determinando al valor de voltaje de trabajo mas conveniente.
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FIGURA 3.28: Este grafico presenta todos los canales del PMT (64 canales) donde
podemos observar los canales con conteos en el eje Y y voltaje (tension) en el eje X,
los canales con un aumento luego de 900 V son los que tienen fibra éptica conectada.

Data calibration
601 —— Best fit
+ PMT Data

Data calibration
— Best fit
+ PMT Data
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p— L] *
700 750 00 900 950 1000 700 750 00 900 950 1000

850 850
High Voltage[V] High Voltage[V]

FIGURA 3.29: A la izquierda los canales con sefial de manera que estimamos un vol-
taje de polarizacién conveniente alrededor de 950 V, esto se realiz6 con un ajuste de
los datos. A la derecha los canales que no tienen sefial.
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FIGURA 3.30: A partir de los pulsos analégicos, determinamos un histograma de cali-
bracién. Para cada dnodo, la amplitud del pulso es proporcional al ntimero de fotones
incidentes en el fotocdtodo. El grafico contiene dos picos: el primer pico (izquierda)
representa el valor de carga mds probable para el ruido de fondo, mientras que el
segundo pico (derecha) representa la carga promedio para un (tinico foto-electrén,
SPE). b) Para un rendimiento éptimo del PMT, también se realiza una calibracién di-
gital para determinar el voltaje de polarizacién para cada canal.

Finalmente comentamos los pasos a seguir para realizar una calibracién que en
resumen se inicia con establecer como umbral para todos los canales el niveles de
umbral a 20 mV. Después variar la tensién de alimentaciéon desde -700 V a -1000 V
en pasos de -10V, midiendo para cada paso la tasa de pulsos durante 120 s. Luego
obtener, mediante el ajuste de la medicién de la tasa de pulsos como se observa en la
fig 3.30.

Con la informacién obtenida del paso anterior se determina el valor del voltaje
de polarizacién en funciéon de donde de la zona mas estable (ver fig. 3.29). Luego se
obtienen las funciones de supervivencia para todos los canales mediante el barrido del
umbral: de 10 mV a 800 mV en incrementos de 10 mV, con 240 s para cada paso.

Finalmente se realiza el ajuste usando el modelo para obtener lo s pardmetros y
establecer el umbral en 30 % del pico de SPE de cada canal. Este procedimiento fue
implementado para el prototipo de adquisiciéon del proyecto AMIGA usando PMTs y
fue seguido para esta calibracion del médulo de prueba para muongrafia.

Gracias a este método se calibro el sistema de adquisicién y se inicio a tomar datos
para poder determinar una estrategia de sincronizacion, actualmente estamos traba-
jando en este tema. De los datos preliminares obtuvimos mediciones en ambas elec-
trénicas en coincidencia(ver fig. 3.31). Gracias a las mediciones iniciales avanzamos en

el desarrollo de c6digos para analizar las coincidencias en un panel.
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FIGURA 3.31: En el gréfico los ejes representan los canales del PMT (8x8)y la barra
los conteos de muones. A la izquierda presentamos la lectura de eventos para una
adquisicién de 5 segundos usando una electrénica de adquisicién con PMT a un lado
del detector(ver informe 3) buscando ver coincidencias por canal con la otra al otro
extremo. Las pruebas mostraron deteccién de muones durante el tiempo activo del
detector.

3.4. Disefio del Muongrafo como detector completo

Detector final para Muongrafia

Para construir un detector completo para muongrafia inicialmente realizamos dos
propuestas, una con paneles simétricos y otra con paneles modulares. Se realizo pri-
mero un prototipo usando barras centelleadoras largas (panel asimétrico) y doble de-
teccion, luego con base en esa experiencia se planteo un disefio mas simétrico (plano
de lados iguales) que correspondi6 a la primera propuesta.

Para este detector se planteo el uso de tres planos detectores de manera que se
permitiera la deteccién y ubicacién de los muones por medio de trazas. Esto es impor-
tante ya que permitiria un andlisis posterior offline mediante modelos semi-analiticos,
para ver un ejemplo de este tipo de metodologia ver [66] .

Las dimensiones de los médulos estan determinadas por el tamafio de las barras
centelladores como vemos en la figura 3.34 se realizé un disefio con 12 barras cente-
lleadoras de 4.1 cm de ancho de manera que suman 50 cm si tenemos en cuenta el
recubrimiento de cada una asi tendremos un panel con barras cruzadas perpendicu-
larmente de 50 cm x 50 cm. Ademads se diagramo la distribucién de las fibras como
se observa en la figura 3.39 para evitar el crosstalk entre canales vecinos en el acopla-
miento 6ptico con la matriz de SiPM.

Este detector utiliza una matriz de SiPM por panel conectada a un acoplador de
plastico con 24 canales. La lectura de los SiPM se basa en el sistema de ingenieria
AMIGA con hasta 64 canales [67], con la salida de cada canal de SiPM digitalizada
como sefial 0-1. Esta lectura tiene voltaje de compensacion para la dependencia con la
temperatura de la ganancia del SiPM y se realiza mediante ASICs CITIROCI1 [68], un

Tesis Doctoral Rolando Calderén-Ardila



3.4. Disefio del Muongrafo como detector completo 43

© Panel A

o

© 06 0 6 6 6
® 0 006 60 6 ¢

@ PanelB

() @
() ®
() ®
() ()
o
() ()
() ()
() ()
() ()

()
(2

FIGURA 3.32: En el dibujo se observa el disefio del acople mecanico donde estan co-
nectadas la fibras 6pticas, se organizo asi para evitar el crosstalk 6ptico entre canales
vecinos. En verde un arreglo de barras y en rojo el otro perpendicular.
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FIGURA 3.33: Para organizar las fibras en el acople mecanico se establecié una re-
ferencia para garantizar se tenga un crosstalk en el pegamento 6ptico, esto se habia
estudiado en los primeros experimentos del proyecto AMIGA [63].

circuito integrado especial de 32 canales disefiado para la lectura de SiPMs. Para la lec-
tura de 64 canales 6pticos, se requieren dos ASICs CITIROC. Los chips proporcionan
muchas funciones por canal, como convertidores digital-a-analégico (DAC) de 8 bits
para ajustar el voltaje de polarizacioén (Vbias) de los canales de SiPM individualmente;
dos etapas de pre-amplificacién con ganancias programables para una salida de alta
ganancia y otra de baja ganancia. Un fast shaper con un tiempo de pico de 15 ns por
canal. Esta configuracion es recomendada para los SiPMs de Hamamatsu para dismi-
nuir el tiempo de decaimiento del pulso. Un discriminador que sigue al fast shaper
combinado con un comparador de 1 bit para convertir sefiales analégicas en sefiales
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digitales. Un DAC de 10 bits establece un umbral de discriminador grueso comtn pa-
ra los 32 canales; se ajusta finamente para cada canal mediante DACs individuales de
4 bits. toda la configuracién se puede hacer remoto de manera que se envia la configu-
racién para cada electrénica de adquisicion, para este detector se uso una electrénica
por panel.

Disefio
del modulo

Modulo
construido

12 barras
centelleadoras

FIGURA 3.34: Presentacion del modulo, a la izquierda el modulo ensamblado. A la
derecha el disefio propuesto, el dibujo mecanico fue realizado por el Ing. N. Leal y la
construccién se llevo a cabo en el laboratorio de ensamblado de ITeDA - AUGER en
la ciudad de Malargue.

En el disefio se tuvieron en cuenta varios pardmetros de disefio como el largo de
las fibras y el montaje con dos acoples 6pticos. Esto se determiné basdndonos en el
estudio de atenuacién. Finalmente el grupo de desarrollo mecanico del grupo ITeDA
construyo una estructura mecdnica para los médulos basados en el disefio que deter-
minamos estudiando y visitando los sitios posibles de instalacién para el detector (ver
fig.3.38 ).

La estructura mecénica tiene varios objetivos, la primera es la posibilidad de reali-
zar medicién del flujo direccional de muones, esto es de importancia cuando se quiere
estudiar una zona en particular del objeto de estudio. Segundo, la posibilidad de cam-
biar la distancia entre paneles, esto permite cambiar la resolucién espacial al cambiar
la apertura angular. Tercero, la portabilidad y flexibilidad a la hora de armar el detec-
tor o cambiarlo de lugar.

Durante el periodo comprendido entre Octubre 2022 a Septiembre 2023 he trabaja-
do en el montaje y adecuacion del detector. También en la adquisicién en coincidencia
usando electrénicas de adquisicién con SiPM (Silicon Photomultiplier) Estos sistemas

o readout fueron previamente desarrollamos por el Instituto para el proyecto AMIGA
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FIGURA 3.35: A la izquierda una fotografia de la estructura del detector construi-
da en ITeDA-CAC en 2022, la estructura esta disefiada para tener 3 paneles méviles,
simétricos y sincronizados. A la derecha una fotografia el armado de uno de los pa-
neles donde se puede apreciar la distribucién de fibras ¢pticas, el acople 6ptico y una
electrénica de adquisicion.

[67] de tal suerte que este proyecto constituye una transferencia tecnoldgica exitosa.

En la primera parte del Afio 2023 se realizaron pruebas del detector usando 3 mé-
dulos en coincidencia desmontados de la estructura mecénica y dentro del edificio.
Asi se verifico la eficiencia al separar los paneles. Finalmente se ensamblo afuera del
edificio y se verifico el rate de deteccién, Se midi6 el fondo, se caracterizo el flujo en
funcién del angulo cenital y finalmente se realizo la primera Muongrafia de una es-
tructura civil hecha en América Latina.

Durante este proceso se realizaron varias adquisiciones, varias adecuaciones, ade-
mas de un clon del detector completamente funcional (hardware y software) para ser
llevado a otro emplazamiento y con el propésito de medir bajo tierra en modo de veto
de muones en el marco del proyecto ANDES (Laboratorio subterrdneo).

En paralelo se fueron estudiando estrategias de simulacién con otros colaborado-
res para entender y ayudar con los datos obtenidos, esto permiti¢ el desarrollo una
primera version del framework [69] desarrollado en ITeDA, es una aplicacién para fa-
cilitar el uso de Geant4 [56] para aplicaciones relacionadas. Con ayuda de este frame-
work se uso Geant4 para simular la respuesta del detector al flujo sintético de muones
y electrones. El flujo de muones como background ya se habia estudiado antes.
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3.4.1. Presentacién del Muongrafo

El objetivo de la investigacion tenia que ver con el tema de la muongrafia del in-
glés (Muography) también llamada Muongrafia 6 radiografia con muones. Consiste
en una aplicacién de la medicién del flujo direccional de muones atmosféricos. Este
flujo de muones es resultado de la constante interaccién de los rayos césmicos prima-
rios que interacttian en la atmosfera generando particulas secundarias entre ellas los
muones. Ahora bien para construir un detector completo para muongrafia inicialmen-
te realizamos varias propuestas, y una consecutiva investigaciéon. Una propuesta fue
con paneles asimétricos y otra con paneles modulares. Se realizo primero un prototi-
po usando barras centelleadoras largas (panel asimétrico - ver [70]) y doble deteccién
como describimos anteriormente, luego con base en esa experiencia se paso al disefio
simétrico planteado al iniciar el doctorado (plano de lados iguales, ver [71] ).

Para este detector se planteo el uso de tres planos detectores de manera que se
permitiera la deteccién y ubicacién de los muones por medio de trazas. Esto es impor-
tante ya que permite un andlisis posterior offline mediante modelos semi-analiticos,
para ver un ejemplo de este tipo de metodologia ver el trabajo [66].

FIGURA 3.36: A la izquierda una fotografia de los paneles en las primeras pruebas de
calibracién midiendo en coincidencia. Este montaje no tenia la estructura mecanica.
A la derecha fotograffa de la estructura con los tres paneles construida en ITeDA-
CAC finales de 2022, la estructura esta disefiada para tener varios paneles méviles,
simétricos y sincronizados.
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FIGURA 3.37: A la izquierda el soporte de plastico ubica el cookie en forma de acople
mecdanico con las fibras dpticas antes de conectar al sistema de adquisicién. A la de-
recha el sistema acoplado, el readout basado en SiPM va dentro de la galera que fue
sellada para comportarse como aislante foténico (caja oscura).
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FIGURA 3.38: Dibujo esquematico de la estructura mecdnica, Disefio gréfico realizado
por el grupo técnico de ITeDA a escala. La estructura esta disefiada para tener varios
planos detectores y un pivote que le permite variar 90° desde el horizonte hasta la
posicién 0° cenital (Vertical) y luego desde esa posicién hasta 90° en la direcciéon
opuesta barriendo 180° en total.
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FIGURA 3.39: Arriba se muestra en la fotografia el detector montado afueras sin el
recubrimiento térmico. Para las mediciones se utilizo un recubrimiento térmico de
manera que no se calienten los paneles, ademds de la lluvia, humedad, condiciones
de viento y cambios térmicos. La estructura puede cambiar su posicién angular de 0
a 180 grados. Abajo se presenta una fotografia con la cubierta termina.
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Capitulo 4

Evaluacion usando simulaciones y

modelado

En este capitulo realizaremos una descripcion de los cédigos de referencia que usa-
mos para estimar como seria la respuesta del prototipo luego de las mediciones. En
el tema de muongrafia se utilizan simulaciones basadas en modelos semi-analiticos
y simulaciones montecarlo. En ambos casos existen diferentes c6digos o frameworks
que permiten simular la secuencia completa que va desde generar el flujo de particu-
las secundarias, en este caso que seria la fuente, luego simular la interaccién radiacién
materia que seria con el objeto de estudio, y finalmente estudiar la respuesta del de-
tector usado.

4.1. Modelos semi-analiticos

En muongrafia, los modelos semi-analiticos o semi-empiricos son de especial im-
portancia para interpretar los datos y tener una primera aproximacién de las medidas
esperadas. En este caso lo que se hace es basarse en mediciones conocidas y acepta-
das para luego ajustar a una forma funcional que represente un modelo fisico. Luego
se parametriza y generaliza de manera que se tenga una herramienta rdpida y con
resultados de modelado aceptables.

Para el caso de la muongrafia se usan varios modelos semi-empiricos, el primer
modelos trata del flujo de muones y su atenuacién, como vimos en el capitulo 2 Es-
te modelo describe como la cantidad de muones que llega a un detector disminuye
a medida que atraviesan diferentes materiales. Esto tiene su explicacién al modelar
como los muones interacttian con los d4tomos del material, perdiendo energia princi-
palmente por ionizacién y, en menor medida, por procesos como la produccién de
pares y bremsstrahlung. el ajuste utiliza datos experimentales para calibrar la pérdida
de energia en funcién de la densidad y el espesor del material.

El segundo modelo comtinmente usado es el espectro de energia de los muones,
antes y después de atravesar un espesor de material, normalmente se basan en dife-
rentes medidas del flujo de muones a distintas alturas y medidas por varios experi-
mentos. Finalmente en el campo de la tomografia se usa un modelo que representa
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que tanto se desvian los muones en funcién de como los muones se desvian por mul-
tiples dispersiones (scattering) al atravesar la materia. este efecto es bien conocido y
puede ser modelado semi-analiticamente para asi estimar las desviaciones angulares y
con esta informacién reconstruir trayectorias. Para los modelos del flujo de muones se
pueden revisar varios modelos estudiados que hemos estudiado anteriormente, entre
los mas importantes tenemos:

= Modelo Gaisser/MUSIC (2008 /1998)

Uno de los primeros modelos encontrados en la literatura corrsponde al espectro
de muones propuesto por E. Bugaev en 1970 [72]. Este espectro fue popularizado
por Gaisser en (1990) y modificado en el 2006 Tang et al, debido a que tenia una
sobrestimacién del flujo incidente para energias (E, < 100GeV). Finalmente fue
implementado en el c6digo Monte Carlo MUSIC (2008) siguiendo la siguiente
férmula:

_ 1 Go
_ Y
FGM(G, Eo) = AGM<E0> 1 Ep(};;TOSQ + 1+ EPOECkOSG +rc. 0, (41)

1,04
con Acy = Ag (12%;’;4’)(’50*&/”“"”, v = 27, Ac = 0,14, Epy := Eo + AE,

AE = 2,06 x 107 (188 —120), r. = 10°%, Bc = 0054, Ex = 115/111 GeV,
Ei = 850/1,1 GeV,

La curvatura de la Tierra reduce el espesor de las capas atmosféricas, por esta
razon se hace una correccién para para dngulos cenitales (® > 70°):

(cos¢p = \l 1-— (1_C§SZ§2), (4.2)
1+ Alatm

earth

donde Hgy, = 32Km es la altitud superior de produccién de muones y Re,, =
6,370Km es el radio de la Tierra.

= Modelo Reyna/Bugaev (2006/1998)

La empirica parametrizacion propuesta por Reyna(2006) [73] puede ser utilizada
para calcular el flujo diferencial para todos los dngulos cenitales y para todo el
rango de energias 1GeV < E < 2000GeV:

Frp(6, Eo) = cos3<1>3(pcos®), 4.3)

donde ®p es el espectro propuesto por Bugaev et al (1998) dado por ®p =

Ap Pa(”3y3+”23/2+ﬂ1y1+“0) , con p2C2 = E(Z) — Efest, con la masa de reposo del muon
Erest = 0,10566 GeV, y = log,,(p0), y po = pcos@. Los valores de los parametros

son: a3 = 0,0209, a; = —0,2555, a; = 1,288, ag = 0,2455, y Ap = 0,00253.
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= Modelo Reyna/Hebbeker (2002/1998)

Hebbeker y Timmermans [74] ajustaron conjuntos de datos y encontraron nue-
vas normalizaciones a través de un procedimiento iterativo [36]. Ellos encontra-
ron un nueva forma de flujo independiente del flujo propuesto por Bugaev en el
2008 [34], describiendo su modelo asi:

3 2 3 9 2 3 2 3 2
Y 5y~ +6 27+ 10y+3 3y=+2, Y 6y~+11 6
Y Y Y h Y Y Y h3 Yy Y Y s Y Y Yy

Fry (6, Eo) = Ap10" (4.4)
con los siguientes valores de parametros : hy = 0,133, hp = —2,521, h3 = —5,78
and s, = —2,11, and Ay = 8,6 x 107°. Sin embargo, este modelo presenta una

limitacion y es que solo tiene en cuenta la incidencia vertical, § = 0. Por esta
razon, es posible usar la modelizacién propuesta por (Reyna,2006) [73] dada por
la ecuacion 4.3, sustituyendo el ®p por el espectro propuesto por Hebbeker y
Timmermans (2002).

= Modelo Tanaka (2008)

De acuerdo a una compilaciéon de datos experimentales, Tanaka [14] en el 2008
propuso un modelo de espectro diferencial al nivel del mar asi:

r-'B, sec r7 By sec@
Fr(6,Ey) = ATW,(Epo)™ 7 | =227 4+ 036b,—F —~—" |, 4.5

donde At = 1,8 x 1073,4 = 2,7, Epg := Eo + AE, AE = 2,6, 7, = 0,52, 7 = 0,78,
Br =90 GeV, By = 442 GeV, b, = 0,635.

Estos modelos pueden ser usados para generar espectros mas facilmente, para
efectos de tener mas exactitud y detalle durante este trabajo se generaron los espectros
usando un software de simulacién llamado CORSIKA que se basa en modelos mon-
tecarlo. Una comparacion hecha por Vesga et al [59] en la figura 4.1 muestra como los
modelos semi-analiticos pueden diferir en funcién del &ngulo de observacién.

4.2. Modelos basados en Montecarlo

En muongrafia, los modelos basados en Montecarlo son de especial importancia
porque permiten simular el transporte y la interacciéon de particulas incluidos los
muones con la materia. Los métodos de Montecarlo utilizan simulaciones estocasti-
cas para modelar procesos fisicos complejos. Estos algoritmos computacionales em-
plean el concepto de la aleatoriedad para resolver problemas que podrian ser deter-
ministicos en principio si el numero de muestras tiende a infinito. El nombre "Mon-
tecarlo"proviene del famoso casino en Ménaco haciendo referencia a una ruleta rusa
porque muchos de estos algoritmos se basan en técnicas de generaciéon de ntiimeros
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FIGURA 4.1: Comparacién de modelos semi-analiticos descritos anteriormente, estos
modelos comparadas por Vesga et al. muestran una discrepancia para dngulos mayo-
res a 50°. A la izquierda se presenta para dngulos de 30° respecto al cenit,a la derecha
a 85°.

aleatorios, similar a lanzar una bolita en la ruleta y esperar ganar al escoger un niime-
ro. EL método se usa definiendo el problema fisico, seguido en los c6digos se generan
nimeros aleatorios que representan variables del sistema. Estos nimeros son utili-
zados para simular eventos o procesos aleatorios. En fisica de particulas, esto puede
incluir la posicién, energia y direcciéon de las particulas. Luego utilizando los ntimeros
aleatorios, se simulan multiples eventos de acuerdo con las leyes de la fisica que nos
interesa utilizar en la simulacién, esto incluye también las probabilidades asociadas a
diferentes procesos; Como por ejemplo, en una colision, simular las trayectorias y las
interacciones de las particulas después de la colision.

Los resultados de simulaciones via Montecarlo se deben comparar con los datos
experimentales disponibles para validar la precision del modelo. Si hay discrepancias,
el modelo puede ajustarse o mejorarse. Aqui es donde las mediciones tienen el poder
para validar los modelos y asi tener una herramienta para predecir comportamientos
en nuestros detectores.

En el contexto de muongrafia, esto implica la simulacién del trayecto de los muo-
nes desde su generacion en la atmosfera hasta su deteccion después de atravesar obje-
tos de interés. para realizar simulaciones se debe tener en cuenta las interacciones con
la Materia, es decir como los muones interacttian con los materiales perdiendo ener-
gia a lo largo de su trayectoria al atravesarlos, la simulacion debe incluir los procesos
de interaccién ademas de las desviaciones angulares, recordemos que los muones ex-
perimentan dispersién multiple causando desviaciones en su trayectoria. Esta disper-
sién por ejemplo puede ser modelada con distribuciones gaussianas. Existen diferen-
tes codigos y frameworks de uso frecuente en fisica de particulas como Geant4 [56],
SRIM [75] 6 PHITS [76, 77] que facilitan las simulaciones permitiendo simular la geo-
metria del detector, su composicién y disposicion. Pueden simularen diferentes tipos
de detectores son modelados para capturar los muones u otras particulas que emergen
como secundarios de la interaccion con del objeto de estudio o el mismo detector. Otro
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tema importante es la posibilidad de simular las sefiales esperadas de los muones, la
sefal observada en los detectores se registra y se utiliza para inferir las propiedades
del objeto atravesado. esto tambien puede simularse teniendo en cuenta una funcién
de transferencia referida al detector. En este caso es mezclar modelos semi-analiticos

con los datos simulados.

4.2.1. Simulacién del flujo de secundarios
Estimacién del flujo de muones

Parte del trabajo en Geofisica tiene que ver con la generacién de datos sintéticos
de referencia, claro estd siempre depende del problema. Para Muongrafia es requeri-
do generar un flujo de referencia que representa el flujo de muones esperado antes
del objeto de estudio. Asi se puede usar el flujo como la fuente de radiacién de refe-
rencia para determinar la opacidad de un material o las interacciones que los muones
tendrian con el objetivo de estudio o el detector a utilizar.

Esto es util para disefiar los detectores, generar modelos del objeto de estudio y
estimar el flujo a medir. En nuestro caso usamos modelos semi-empiricos basados
en mediciones y modelos analiticos. También son usados cédigos montecarlo como
CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade)! para estimar nuestro flujo sintéti-
co, en particular esté es un programa creado para la simulacién detallada de lluvias
atmosféricas extendidas, estas lluvias de particulas son iniciadas por primarios o rayos
césmicos que llegas desde el espacio exterior.

Estos c6digos pueden simular como primarios desde protones, nticleos ligeros has-
ta el hierro, los fotones y muchas otras particulas pueden ser tratadas como primarias
también. Las particulas son seguidas (simuladas) propagdndose a través de la atmos-
fera hasta que sufren reacciones con los ntcleos del aire produciendo particulas se-
cundarias. Aqui los muones son parte de estas particulas secundarias. Para realizar
estas simulaciones se usan metodos Monte-Carlo. Las interacciones hadrénicas a altas
energias pueden ser descritas por varios modelos de interaccién de particulas de al-
ta energia, sin embargo no discutiremos eso aqui. Existen opciones de configuraciéon y
adecuacion de los codigos para la generacion de las particulas secundarias, fenémenos
como radiacién Cherenkov, produccién de neutrinos, etc.

Parte del trabajo en simulacién fue en colaboracién con otros investigadores usan-
do ARTI?. Este es un paquete completo que facilita el uso de CORSIKA en el marco
del proyecto LAGO. ARTI se compone de una serie de scripts escritos principalmente
en bash y perl que automatizan el lanzamiento de las simulaciones. El paquete incluye
ademas codigos de andlisis de los datos simulados escritos en Fortran y C/C++.

1CORSIKA, herramienta para simulacién https://www.iap.kit.edu/corsika/
2 ARTI, herramienta para simulacién de LAGO http://lagoproject.net/
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4.2.2. Fondo de secundarios a nivel de superficie

Usando ARTI el flujo de secundarios puede ser calculado, el método es detallado
en [78]. Los calculos partes desde el espectro de rayos cosmicos galacticos (P) que
son calculados como un flujo isotropico a una altitud de 112km s n.d.m., entonces
definimos ® como sigue:

E N(EP,Z,A)
; p
D(Ey, Z,A,Q) ~jo(Z,A) ()

= ) (4.6)

Donde definimos E, como la energia de la particula, (x(Ep, Z,A) es considerada
una constante con respecto a la energia, «(E,, Z, A) ~ «(Z,A), en el rango de in-
terés para estos célculos y estimaciones, desde 10 GeV hasta 10°GeV [79]. jo(Z, A)
corresponden al flujo medido para este ntcleo particular en la energia de referencia,
Eo = 10° GeV.

Luego de definir estos pardmetros se pasa a simular, como mencionamos anterior-
mente ARTT utiliza CORSIKA para calcular el flujo esperado de particulas secundarias
producidas por la interaccién de cada rayo césmico galactico usado como particula de
entrada con la atmdsfera, ver [80].

Aqui se utiliza la version 7.6500 de CORSIKA compilada con las siguientes opcio-
nes: QGSJET-11-04 [81]; GHEISHA-2002; EGS4; atmoésfera curva y externa y detector
volumétrico debido a que los cédigos estdn desarrollados para simulaciones de de-
tectores cherenkov en Agua WCD (Water Cherenkov Detector) por sus siglas en in-
glés [82]. El modelo IGRF-12 [83] se usa para proporcionar los valores locales del cam-
po geomagnético, By, y B;, requeridos por CORSIKA para tener en cuenta los efectos
geomagnéticos en la propagacion de particulas en la atmdsfera, en el trabajo citado
anteriormente se investigo los efectos en el flujo y se determino su afectacién en el
rango de baja energia del espectro de primarios.

Al realizar las simulaciones, cada particula secundaria se rastrea hasta el umbral
de energia més bajo que CORSIKA permite (E;), segtn el tipo de particula secundaria.
Actualmente, estos umbrales son E; > 5MeV para u*s y hadrones (excluyendo 7’s);
y Es > 5keV para e*s, 1’s y 7s. Finalmente se debe definir el tipo de atmésfera. Como
mencionamos en el capitulo anterior la atmésfera es como un calorimetro y la energia
se va depositando en perfiles. Dado que el perfil atmosférico es un factor clave pa-
ra la produccién de particulas secundarias y un parametro para CORSIKA, debemos
establecer los modelos de perfiles atmosféricos MODTRAN [84] de acuerdo con la po-
sicién geogréfica del sitio de interés donde se quiere estimar el flujo de secundarios.
las opciones pueden tener un perfil tropical, un perfil subtropical o por ejemplo un
perfil antartico, para mas detalles ver [85].

Finalemnte ARTI utiliza pardmetros de entrada como la duracién del tiempo para

la simulacién de flujo, el campo magnético, el rango de energia, el tipo de particula
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primaria y la distribucién angular para crear un archivo de datos CORSIKA?®, necesa-
rio para realizar las simulaciones correspondientes, una para cada GCR y ademas nos
permite hacer correcciones para correcciones de campo geomagnético, asi las trayecto-
rias de los GCRs de baja energia (E, < 20GeV) son desviados por el campo magnético
terrestre (GF). La desviacién se parametriza mediante el término de rigidez magnética.
(Rm)

Es importante destacar que este método se basa en construir el corte de rigidez
magnética local (R¢) definida como:

Re = R, (Lat, Lon, Alt, ,6, P(Rm ((6),1))), 4.7)

Como funcién de la latitud geografica (Lat), longitud (Lon), altitud sobre el nivel
del mar (Alt) y direccion de llegada de la particula primaria (6, ¢), tiempo f, estos
detalles pueden ser revisado en [78]. Podemos ver un ejemplo del flujo generado en la
fig. 4.2.

Haciendo uso de estos c6digos se simulo el flujo de particulas para diferentes lo-
caciones a lo largo de América Latina [86], de esta manera se estimo el flujo para cada
componente. En este caso aprendimos como para diferentes latitudes, longitudes y al-
turas sobre el nivel del mar, el flujo de muones se ve afectado, estas investigaciones
muestran que inclusive el campo geomagnético afecta. Conocer estos efectos es de su-
ma importancia a la hora de estimar el flujo esperado ya que el tiempo de exposicién
del detector que se propone para realizar muongrafias. Es de tener en cuneta que los
tiempos de exposicion pueden versen afectados [87].

3 Archivo ASCII con todos los parametros listados
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FIGURA 4.2: Espectro de secundarios de ejemplo generados usando el framework
ARTI, a destacar que este espectro esta construido con un archivo de datos sintéticos
de los cuales se puede extraer la direccién y momento de cada particula, asi esta
informacién se usa como entrada para simulaciones de los detectores logrando una
simulacién mas realista.
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FIGURA 4.3: Espectro de muones para 6 diferentes ubicaciones a lo largo de América
Latina, en cada caso la latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar es diferente,
en el gréfico se puede observar la diferencia del flujo para distintas energias. Conocer
el flujo y el espectro es importante para calcular el tiempo de exposicién antes de
realizar una muongrafia a un objeto geol6gico de gran tamaro.

Durante el trabajo previo de los investigadores de LAGO, se desarrollo estas cade-
nas de simulaciones concretando en un framework, herramienta ttil para la genera-
cion del flujo sintético. En la figura 4.3 podemos ver el flujo de muones para diferentes
locaciones cada una con diferentes ubicaciones geogréficas, esto fue estimado para el
trabajo [86]. En nuestro proyecto la idea es usar ARTI para generar los set de datos de
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particulas secundarias, asi se podra obtener un flujo sintético para cualesquier ubica-

cién donde se quiera realizar una muongrafia.

MINA, 2600 m s. n. m., Es>80 GeV ANDES, 4000 m s. n. m., Es>800 GeV
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FIGURA 4.4: A la izquierda se presenta el plot del flujo de particulas secundarias
esperados en superficie para la Mina casposo. A la derecha el flujo esperado para
el sitio de Andes, en ambos casos el plot fue hecho con una simulacién de un afio
de flujo normalizado a particulas por metro cuadrado por dia y cortados segtin la
energia minima requerida para atravesar el espesor de roca. En color magenta se
presentan los muones, este es el flujo de interés, este flujo es tomado como input
para realizar las simulaciones de la respuesta de detectores usando por ejemplo los
cédigos Geant4.

4.3. Simulacion de la respuesta del detector

Simulacién usando Geant4

Para este trabajo se trabajo en el método y estrategia para las simulaciones, para
esto usamos las herramientas desarrolladas para la simulacion de lluvias de particulas
originadas por rayos césmicos. Primero y en particular el paquete CORSIKA [33] de-
sarrollado para el experimento KASCADE [88] en el instituto KIT (Karlsruhe Institute
of Technology) de Alemania. Este software simula las cascadas atmosféricas extendi-
das.

Para el flujo de secundarios usamos el ARTI [86] que es un framework desarro-
llado para el proyecto LAGO, proyecto en el que colaboro y continuamos en su desa-
rrollo, estos codigos toman como entrada la salida del CORSIKA. Finalmente usamos
Geant4 [56] para la respuesta del detector, en particular el famework llamado MEI-
GA [55] desarrollado en el grupo.

Estos codigos han sido desarrollados y pensados para obtener la informacién y
respuesta del detector al paso de los muones, asi con pardmetros como la energia,
momentum y el nimero de muones por pixel podemos reconstruir imagenes sintéticas

que emulen la respuesta de los detectores.
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En la figura 4.4 presentamos el flujo de muones simulado usando la herramienta
ARTI [86], este flujo fue simulado haciendo uso de una infraestructura en la nube que
el proyecto LAGO actualmente desarrolla( ver [89]). Este flujo representa un afio de
secundarios en el sitio de la mina de CASPOSO en la provincia de San Juan. Para si-
mularlo se tiene en cuenta la altitud, y ubicacién geografica ademds de los pardmetros

de simulacién.
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FIGURA 4.5: En la figura presentamos la simulacion de la respuesta de los tres paneles
que componen el detector para muongrafia. Arriba a la izquierda el primer panel que
es expuesto al flujo completo, arriba a la derecha el plano de la mitad de constituye
un plano de control a través de las mediciones en coincidencia. finalmente el ultimo
plano (abajo a la izquierda) en el cual se construye la imagen usando los conteos por
pixel. Para este modelo la imagen queda invertida.

Para obtener la respuesta del detector se uso MEIGA mencionado anteriormente,
este framework usa Geant4 y permite simular la respuesta de diferentes materiales al
paso de particulas cargadas, en nuestro caso los muones. Para obtener la respuesta se
usaron parametros obtenidos de las mediciones controladas que realizamos en nuestro
setup. Estos pardmetros permiten simular la respuesta de los PMT, SiPM, ademas de
los materiales centelladores y las fibras 6pticas.

Para simular se introdujo el el flujo de secundarios 4.4 como entrada en funcién
de la apertura del detector, en este caso se simul6 el flujo correspondiente a un mes
solamente para asi obtener la respuesta geométrica y poder escribir un cédigo que
representara el modelo del detector en funcién del niimero de muones por pixel. Fi-

nalmente lo presentamos en la figura 4.5 donde se representa los médulos de manera
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individual y los médulos concatenados como finalmente quedara el detector en etapa
de adquisicién.

Simulacién bloque plomo

Uno de los tets que se realizaron usando el telescopio de muones fue ubicar un
bloque de plomo en la parte superior del detector. Para estimar la respuesta se simu-
lo usando Geant4 [56] a través de una configuracion de Meiga [55]. Gracias a esto
seleccionamos 10.000 muones con dngulos pequerios casi verticales, los muones estu-
vieron lanzados usando la estrategia usada en los detectores de la colaboracién LAGO
usando el generador de eventos de ARTI [90]. Asf se estim la respuesta del arreglo de
centelladores, lo esperado fue observar una disminucién en el conteo de muones con
una separacion entre los paneles de 1Im. Para calcular la energia depositada por los
muones al atravesar los materiales referimos a la férmula de Bethe-Bloch. Una esti-
macion de referencia es calcular la perdida de energia al atravesar el centellador y el
bloque usado para el test de 10 cm de plomo, si utilizamos la férmula de la pérdida de

energia por ionizacién podemos estimar con facilidad la energia perdida.

Formula de Bethe-Bloch

Recordemos de la férmula de Bethe-Bloch que para la pérdida de energia por ioni-
zacion (’Zl—f) de particulas cargadas al atravesar un material tenemos:

dE ,Z 11 21M,¢? B Tinax , 6
dx KZAﬁZ{zlr‘(P =3

donde los elementos de la ecuacioén corresponden a:

K = 47tNgr2m,c?

N4 es el numero de Avogadro,

7. es el radio clasico del electrdn,

m. es la masa del electrdn,

¢ es la velocidad de la luz,

z es el nimero de carga del muon (1 para un muon),

Z es el nimero atémico del material (82 para plomo),

A es el nimero de masa del material (207.2 para plomo),

B =v/c,donde v es la velocidad del muon,

1

.’Y:\/@/
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» Thax es la energia méxima transferible en una colisién,
= | es el potencial de ionizacién medio del material,

= § es la correccién de densidad.

Estimacion para diferentes materiales

Para simplificar, podemos usar el valor promedio de Z—f para muones atravesando
plomo, también centellador plastico u otro material, en cada caso la perdida de ener-
gia tiene una distribucién pero podemos usar las tablas del PDG (Particle Data Group)
y tener una referencia para célculos rapidos, para el plomo por ejmplo es aproxima-
damente 1,5 — 2,0 MeVem— L.

Asf la energia depositada E al atravesar un espesor x de plomo se puede calcular
simplificando a la perdida por distancia recorrida en el material, asi podemos estimar:

dE
E_<dx)><x

Para un espesor x = 10 cm por ejemplo podemos esperar aproximadamente:

E~15MeVem ™! x 10cm = 15MeV
E~20MeVcm ™! x 10cm = 20 MeV

Por lo tanto, un muon depositaria aproximadamente entre 15MeV y 20MeV al
atravesar 10 cm de plomo. Si el material fuera el centellador esperamos una perdida de
~ 1,8MeV por centimetro recorrido. Luego de correr las simulaciones se pudo verificar
los valores esperados como se puede observar en la fig. 4.6. En la imagen el detector 2
representa el tercer plano del telescopio de muones.
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FIGURA 4.6: Arriba se presenta el arreglo de centelladores como contadores de muo-
nes. A laizquierda el plot del primer plano y a la derecha el plano superior. El flujo de
muones usado fue sintético y se uso como particulas inyectadas de entrada en el mo-
delo de Geant4. Abajo se presenta la energia depositada por barra individual y por
panel donde la suma es de 2 cm con una energia depositada de aproximadaemnte
~ 3,6 MeV por plano debido a que el arreglo tiene barras cruzadas. Las simulaciones
de la respuesta de detectores fueron ajustadas siguiendo los parametros geométricos
y propiedades fisicas de los materiales usados en el detector prototipo.
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Capitulo 5
Adquisicion y analisis de datos

Para la adquisicion de los datos y su interpretacion presentados dos enfoques que
fueron estudiados en funcién de la experiencia previa con la respuesta analégica de
los PMTs y los SiPM. En el caso de los PMTs multi-dnodo se estudio la posibilidad de
realizar una medicién sincronizada basdndonos en la carga depositada por un evento.
Este estudio nos permiti6 luego disefiar un detector prototipo con doble adquisiciéon
pensando en la sincronizacién, atenuacién en la fibra y posibles estudios de falsos
positivos.

Este primer prototipo nos permitié aprender y desarrollar un mejor disefio no solo
para el arreglo, si no ademds para el acople 6ptico y el readout. En este capitulo des-
cribiremos el detector final compuesto de tres arreglos o paneles conectados entre si
mediante una tarjeta que permitié sincronizar la adquisicion.

Para el detector final se usaron las electrénicas con el sistema o fotomultiplicado-
res basados en SiPM. En esta etapa del trabajo se decidi6 usar los SiPM como sistema
de adquisicién y se implemento el prototipo con paneles modulares y movibles cons-
truidos cada uno con 2 arreglos similares a los planteados en el prototipo con PMTs.
Por esta razoén para el detector construido ahora como un telescopio de muones es

conformado en total 6 planos detectores.

5.1. Telescopio de muones - El Muongrafo -

Las primeras mediciones se realizaron dentro del laboratorio 5.4, para cada panel
se utilizo una electrénica de adquisicion de AMIGA y una FPGA Altera MAX10 de
Intel externa en comun para realizar una sincronizacién o trigger de disparo en coin-
cidencia. El dispositivo esta siempre a la espera de un evento en cualquiera de los
paneles, cuando un evento es registrado, se verifica en todos los canales y en los otros
seis planos de centellador, si hay coincidencia en los 6 planos, entonces se guarda el
evento con la informacién de la barra centelladora, plano donde esta la barra, modulo
y una etiqueta de tiempo. En total son tres médulos (ver fig 5.4), cada modulo tiene
dos planos de arreglo de barras cruzadas, en total 6 planos de area sensible.
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5.1.1. Parametros geométricos del detector

Aceptencia del detector

Una de las principales caracteristicas de un detector de muones es poder estimar
cuantos muones por unidad de tiempo pasan a través de los paneles de centelleo y
en terminos de su geometria, cudl es la aceptancia del detector. Siguiendo el enfo-
que geométrico dado en [91], un detector con dos paneles de Ny x Ny, pixels contiene
(2Ny — 1) x (2N, — 1) posibles trayectorias. Cada trayectoria puede calcularse con x
(x1,%2) y ¥ (y1,¥2) coordenadas de los dos pixeles impactados en el frente (Py, , )y
por atras (P}é,yz) panels, respectivamente. Cada par de pixeles comparte la misma di-
reccién promedio 7, ,, donde los index m = x; — x2 y n = y; — Y, denota la misma

posicién relativa. El niimero de muones detectados para una direccién dada 7y, , seria,

N(Fmn, t) = L(Tpn) X A X A(Fpn), (5.1)

Donde I es la intensidad del flujo de muones en ecm 2 s 1 sr~! At ee la duracion de la

medida, y A es | aceptancia expresada en cm? sr. La aceptancia estd determinada por
las caracteristicas geométricas del detector. Puede escribirse como,

A(Pyn) = SFmn) X 0Q(Fimn), (5.2)

Donde S es la superficie de deteccion y 6() es la apertura angular. Para una trayec-
toria dada, la superficie de deteccién estd determinada por el tamafio del pixel. d y
el ntimero de pares de pixeles que comparten la misma {m, n}. La apertura angular

depende de la distancia D entre los paneles frontal y trasero, y de las posiciones de los
dos pixeles.
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FIGURA 5.1: Resolucién angular y aceptencia del detector

La fig. 5.1 muestra la resolucion angular y la aceptancia para las 529 direcciones de
un detector con dos 12 x 12 pixeles por cada panel cuadrado de L = 50 cm de lado,
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separados por una distancia de D = 100 cm, es decir que para nuestros calculos la
distancia entre paneles extremos sera de D = 200 cm.

Como era de esperar, la aceptancia es maxima alrededor de la direccién 7y, es
decir, la direccién normal a los planos. Para esta configuracion, la resolucién angular es
de aproximadamente 6 x 1072 sr en el maximo. Este pardmetro es de clave importancia
para estimar el tiempo de medicion necesario para resolver objetos de un tamafio dado

a una distancia determinada.

5.1.2. Medicién en laboratorio separando los paneles

La primera medicién que s e realizo al iniciar adquisiciones en coincidencia par el
detector completo, fue tomar mediciones independientes para cada panel de manera
independiente, asi el primer plano registro rate = 39, 60 Hz, el segundo plano registro
rate = 39,70 Hz y el tercer plano registro rate = 41,50 Hz, dando como promedio
rate = 40,26 Hz. Ahora esta medicién la comparamos con las estimaciones basadas
en simulacién y lo reportado por la literatura, conde se espera al nivel de mar aproxi-
madamente un muon por centimetro cuadrado por minuto. Al calcular para 0.25 m2
de nuestro detector nos a un valor esperado de rate = 41,60 Hz obteniendo un error
porcentual de 3,22 %. Luego de verificar que el detector contaba bien los muones por
panel, luego se paso a cambiar la distancia entre paneles de manera que se obtuvieron
los datos presentados en la fig. 5.2. Para poder tener un estimado de la eficiencia del
detector en esta configuracién se realizaron simulaciones montecarlo usando de re-
ferencia los mismos valores de separacion. Al comparar se observo una discrepancia
que se mantenia punto por punto. Esto fue interpretado como un factor de escala. Asi
se pudimos determinar que el detector tiene una eficiencia total de 85 % dandonos una
eficiencia de deteccién por plano de centelladores del 97,5 %, reportado y comparible
con las mediciones en campo de los detectores de AMIGA [63].

Los primeros datos fueron adquiridos dentro del laboratorio. la primera adqui-
sicion sumo durante 5 horas de flujo de muones, en posicién vertical como muestra
la imagen 5.4 esto se realizo dentro del edificio de manera que se pudiera garantizar
que los electrones resultado de las cascadas atmosféricas extendidas no sumaran al
fondo medido. Esto gracias al los dos pisos encima que constituyen un absorbente su-
ficiente para electrones con energias comprendidas entre 1 MeV a 1 GeV. Los muones
tienen energias en un rango mayor y penetran facilmente el edifico. Luego medimos
8 horas usando una referencia como obstaculo conocido, en este caso un bloque de
plomo de 5cmx10cmx20cm. Primero medimos 4 horas sin el bloque de plomo y tuvi-
mos Numero total de eventos tres planos coincidencia = 11220 con un rate de eventos
del telescopio (Neventos / s) = 2.60 +- 0.02 sin obstdculo. Luego medimos usando el
bloque de plomo pequefio en el plano superior y medimos durante el mismo periodo

de tiempo com se observa enla fig. 5.4. Para esta segunda medicién el numero total de
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FIGURA 5.2: Medicién cambiando la distancia entre paneles, se presenta en azul una
simulacién montecarlo usando las proyecciones de todas las trayectorias posibles te-
niendo un 100 % de eficiencia de deteccién y se compara con los datos medidos en
cada posicién, se determino que cada plano de centelladores tiene 0.975 de eficiencia
de deteccién. El detector completo tiene una eficiencia de un 85 %.

eventos en los tres planos en coincidencia fue de 11265 y el rate de eventos del teles-
copio (Neventos / s) = 2.90 +- 0.03, aunque se midi6 el mismo tiempo se observaron
diferencias como un aumento en el rate y un total del 0,4 % en la medicién con plomo.
Se esperaba un menor rate y un numero menor de muones, a pesar de contar los con-
teos totales al realizar un plot de la distribucién de cuentas en las barras se observa
una variacién en la zona donde se ubico el plomo, esto nos indico cualitativamente
una diferencia pero que no podemos estimar directamente, el aumento total en el rate
pudo ser debido a fluctuaciones durante la medicién debido por ejemplo al cambio de
presién atmosférica. Por esta razén también revisamos y decidimos tomar mediciones
de presion durante las siguientes adquisiciones.

En los primeros datos se observo la forma geométrica del detector correspondiente
a su apetencia geométrica que tiene que ver con la geometria del detector conformado
por planos de deteccion separados. la apetencia permite realizar una correccién por
angulo ya que al cambiar la distancia entre los paneles cambia el angulo solido por
pixel. Para una explicacién completa ver [66]. Finalmente en la figura 5.2 se presentan
los graficos delas primeras simulaciones en comparacién con las mediciones separan-
do los paneles. Para el detector, la geometria y el rate de deteccion se medio que es
aprox 1 muon x segundo estando a 1 metro de separacion entre los paneles, concuerda
y se comporta como lo se espera en acuerdo con las simulaciones informadas en el

capitulo anterior.
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FIGURA 5.3: En la figura presentamos los datos correspondientes a la primera luz, 5
horas de flujo medido. Abajo a la derecha se presenta un plot donde en el eje hori-
zontal estan la barras y en el eje vertical la cantidad de eventos, se observa como el
panel de la mitad sigue la forma geométrica del detector contando mayor cantidad
de eventos en el centro geométrico.

FIGURA 5.4: A la izquierda se presenta el detector montado en el laboratorio para las
primeras mediciones usando un bloque de plomo de referencia. Inicialmente se utili-
za un computador de escritorio como servidor. A la derecha el mismo detector desde
otro dngulo, se observan los tres paneles en gris, las galeras negras de los costados
son de material plastico y protegen la electrénica de adquisicién de la luz.
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FIGURA 5.5: A la izquierda el gréfico representa los muones contados por barra por
panel sin ningtin obstaculo. A la derecha con la barra de plomo de referencia ubicada
en el centro geométrico del plano superior. a 1800 eventos una referencia para obser-
var los conteos del panel intermedio.

5.1.3. Desempeifio del detector

La naturaleza poissoniana de los eventos de llegada de muones se relaciona di-
rectamente con su distribucién temporal a travez de un un proceso de Poisson que
describe eventos que ocurren de manera aleatoria e independiente a una tasa constan-
te [92]. Para los muones, esto implica que la probabilidad de que un muén llegue en
un intervalo de tiempo pequefio At es proporcional solo a At, y es independiente de
cuando llegaron otros muones, de manera general Un proceso poissoniano es aquel
en el que ocurre un suceso que es completamente independiente de la ocurrencia de
otro suceso simular.

Para una distribucién de llegadas o arribo en un proceso de Poisson con una tasa
de llegada A (seria el niimero promedio de muones por unidad de tiempo), el nimero
de muones que llegan en un intervalo de tiempo ¢ sigue una distribucién de Poisson:

(At)ne—)»t

P(n; At) = |

donde P(n; At) es la probabilidad de que exactamente n muones lleguen en el tiempo
t, ahora si revisamos las diferencias temporales entre eventos tendremos otra distribu-

cion relacionada con la naturaleza estocdstica de la deteccién de muones atmosféricos.
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Intervalos de Tiempo entre Llegadas: La distribucion de los tiempos entre llega-
das sucesivas de muones (conocida como la distribucién de tiempos de espera) sigue

una distribucién exponencial:

£t) = Ae

Aqui, f(t) es la probabilidad de que el tiempo entre la llegada de dos muones conse-
cutivos sea t y tienes dos propiedades importantes.
Propiedades de esta Distribucién Exponencial:

» Media y Varianza: La media de la distribucién exponencial es 1/A, lo que signi-
fica que el tiempo promedio entre llegadas de muones es inversamente propor-
cional a la tasa de llegada A. La varianza también es 1/A2.

= Memoria Sin Memoria: La distribucién exponencial tiene la propiedad de ser
"sin memoria", lo que significa que el tiempo de espera restante hasta la préxima
llegada de un muodn es independiente del tiempo ya transcurrido.

En resumen, la naturaleza poissoniana de las llegadas de muones implica que los
eventos de llegada son aleatorios e independientes, con una tasa promedio constante.
Esto da lugar a una distribucién exponencial de los intervalos de tiempo entre llegadas
consecutivas de muones. Esta relaciéon es fundamental en muchos experimentos y apli-
caciones que involucran la deteccién de muones, por ejemplo en MINOS se estudio la
secuencias de legadas obteniendo unas distribucién similar [93]. En las mediciones
se utilizo para todos los datos una etiqueta de tiempo, si usamos las etiquetas de los
eventos de un lote de datos y dividimos los datos en intervalos de anchura t y luego
hacemos un histograma se puede determinar el ajuste exponencial esperado donde se
presenta el niimero de eventos medidos para esa ventana temporal especifica. Esto se

muestra en la fig. 5.6

5.2. Prueba de concepto para Muongrafia

Luego de realizar mediciones dentro del edificio y verificar el funcionamiento del
detector, tanto individual por panel como en coincidencia se procedié a mover el de-
tector completo a la zona de balcén del edificio Tandar en el centro Atémico Consti-
tuyentes. Ahi se procedi6 a tomar diferentes mediciones simulando una adquisicién
en campo, esto se compara debido a que el detector estuvo a la intemperie durante
9 meses. En esta parte del desarrollo se realizaron 3 diferentes medidas, la primera y
mas importante fue verificar la dependencia del flujo de muones con el 4ngulo cenital.
se verifico la variacion de flujo con la presion atmosférica, se realizo un test usando
un bloque de plomo de referencia usando la técnica de transmisién y finalmente la
prueba de concepto mediante la atenuacion del flujo al observar una estructura civil,
en esta caso el edificio del acelerador Tandar.
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FIGURA 5.6: Si un proceso es poissoniano, el tiempo entre eventos sucesivos una
seguird una distribucién exponencial. Esto significa que el momento mds probable
para observar un evento producto de la llegada de un muon ocurre inmediatamente
después del anterior. Adicionalmente La naturaleza poissoniana de los tiempos de
llegada de los muones demuestra la ausencia de efectos sisteméticos a corto plazo en
los datos.

5.2.1. Correlacion rate de muones con la presién atmosférica

Como vimos en los capitulos anteriores la densidad del material atravesado pue-
de atenuar el flujo de muones. Para estudiar esto mientras se estaban realizando las
mediciones de prueba se tomaron mediciones de presioén en simultaneo con un sensor
digital de presion y temperatura BMP180! controlado con un micro ESP32 [94] que es
un microcontrolador SoC (system on a chip) por sus siglas en inglés, de bajo coste y
bajo consumo con Wi-Fi integrado. Sabiendo que existe una correlacién entre la pre-
sion atmosférica y la tasa de muones atmosféricos [95, 96], expresamos de la siguiente
manera;

AR
= B- AP (5.3)

Aqui R representa el rate de muones atmosféricos, AP es la presién atmosférica
medida en comparacién con la presion promedio, y B es el coeficiente barométrico. El
coeficiente barométrico representa el cambio porcentual en la tasa de conteo del detec-
tor por cada cambio de 1 hPa en la presién atmosférica. En la fig. 5.7 presentamos parte
de las mediciones donde se puede observar la correlacién entre el aumento del rate al
disminuir la presion atmosférica de la columna de aire [95]. Estas mediciones de pre-
sién son necesarias cuando se realizan medidas del flujo de muones con la intensién

de ver variaciones de masa, ya que el flujo esta modulado y debe ser compensado o

IBMP180, Digital pressure sensor
https://www.digikey.com/htmldatasheets/production/856385/0/0/1/bmp180-datasheet.html
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corregido para adquisiciones donde se pretenda realizar seguimiento. En este caso di-
remos que la presion atmosférica es un pardmetro de error en las mediciones de larga

adquisicion no integradas.
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FIGURA 5.7: A la izquierda se presenta la correlacién entre la presién atmosférica
(linea roja) y la tasa de conteo del detector. En el grafico derecho, se muestra la tasa
de conteo del detector (puntos negros) y la presién atmosférica (puntos azules) ambos
como funciones de la hora de medicién en UTC. Este efecto muestra la relaciéon entre
la densidad de la columna de aire con el flujo de muones.

5.3. Dependencia del flujo de muones con el dngulo Cenital

La atmdsfera se comporta como un calorimetro para los rayos césmicos, esto es
debido a que las particulas depositan toda su energia y algunas decaen. La atmos-
fera tiene una forma caracteristica y un perfil vertical que en distancia es menor en
comparacién con una tangente a la superficie en tierra. A mayores dngulos desde la
vertical también llamada posicién de cenit, los muones de rayos césmicos deben via-
jar una distancia cada vez mayor a medida que el dngulo aumenta hasta el horizonte
local. Por lo tanto, una mayor cantidad de materia debe ser atravesada, para llegar a
un observador en la superficie, un muon que viaja verticalmente hacia abajo puede
recorrer solo 15 km de atmdsfera, mientras que uno que viaja en direccién horizontal
debe pasar aproximadamente por 500 km de atmésfera. La longitud que debe recorrer
implica que el muon perderd mas energia debido a la interaccién por ionizacién en
la atmésfera y también tendrd una mayor probabilidad de decaer antes de llegar al
observador. Debido a esto y en funcién del dngulo cenital, se espera que la intensidad
del flujo de muones de rayos césmicos siga una dependencia decreciente.

Ahora, aunque el flujo de muones atmosféricos es relativamente estable en pe-
riodos de largo plazo, puede verse afectado principalmente por su dependencia del
angulo cenital y la ubicacién geografica [86, 97]. Como mencionamos en el capitulo
anterior la actividad geomagnética [78] también puede afectar pero en un orden me-
nor. Los cambios de temperatura y presién atmosférica también tienen relevancia para
mediciones de corto periodo. Es conocido que la intensidad de los muones sigue una
distribucién coseno con el angulo cenital 6 como:
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1(0) = Ipcos" (6), (5.4)

donde el valor de n depende de las condiciones mencionadas. Experimentalmente,
el valor de n es n ~ 2 [98]. A nivel del mar, el valor universalmente aceptado de la
intensidad integral absoluta vertical de los muones, I(0°), por encima de 0.33 GeV/c
del momento del muén es alrededor de 8,3 x 1073 s~ sr! em ™2 [99]. La intensidad
absoluta vertical es bastante diferente segtin las condiciones de cada experimento. La
intensidad integral de alrededor de 1 mu6n/cm?/min para detectores horizontales es
mas 1til para hacer estimaciones rapidas. Sin embargo, la ley de cos?() es requerida
para detectores direccionales como el que presentamos en este trabajo.

El campo geomagnético de la Tierra juega un papel importante en el ntimero de
particulas primarias que llegan e interacttian en la atmosfera. El principal efecto del
campo geomagnético es el blindaje o corte en energia para que una particula dada
entre en la atmosfera. Este corte estd dado por la contribucién de varios efectos rela-
cionados con la altitud, la longitud y la asimetria este-oeste. Las diferentes mediciones
reportadas del flujo de muones sugieren que su intensidad disminuye con la latitud
geomagnética.

Adicionalmente, el flujo que viene de las direcciones este y oeste presenta una di-
ferencia en energia de hasta 100 GeV. Esta diferencia es méas apreciable a altitudes
mayores porque la dependencia del dngulo cenital la filtra a nivel del mar. La com-
prensioén de los efectos atmosféricos y ambientales sobre la intensidad del flujo de
muones representa una ventaja para el desempefio de la muografia mediante el meto-
do de atenuacién; ademads, permite la implementacion de correcciones a los datos [1].
Por otro lado, el tiempo requerido para obtener una imagen de un objetivo depende
de aspectos como el tamafio del detector, la resolucién angular, la posiciéon del detec-
tor respecto al objetivo, la profundidad atmosférica y la precisién requerida de den-
sidad, que depende de la aplicacién. Leone et al. discuten caracteristicas relevantes
para obtener imagenes de muones dentro de los tiempos 6ptimos para realizar alertas
tempranas de peligros volcanicos [23].

Podemos hacer una estimacién cubriendo los dangulos A6 y A¢ de los paneles ex-
tremos. Cuando el telescopio estd orientado a un dngulo cenital 6. La longitud de los
detectores es L = 0,50 m y la distancia entre los dos detectores mas lejanos es D = 2 m.
Por lo tanto, el detector tiene una resolucién angular de aproximadamente 14,03°. Por
otro lado, la A® méxima cobertura es A@ = tan~!(L/D) ~ L/D y la Ap méxima es
A¢p = tan"!(L/Dsinf) ~ L/Dsin#. Asi, el dngulo sélido, AQ), puede calcularse co-
mo:

0+80 AP 0+A0 [ 12
AQ:/G /_Msm()dOd(p:/g 25 d0 =25 = 0,125 s1.
realizamos un ajuste permitiendo que el exponente de la distribuciéon de cos 0 varie

libremente (f(8) = Iycos” ), como se indica en la fig. 5.8. Asf, obtenemos un x? por
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FIGURA 5.8: Medicién del flujo cada 10° desde el cenit hasta el horizonte, esta me-
dicién fue realizada a 40 m.s.n.m en Buenos Aires y constituye la primera medicién
del flujo direccional en esta latitud. La forma funcional corresponde con la teoria y es
debido a la convolucién de efectos como la forma de la atmésfera, el flujo de muones
y la morfologia del detector.

grado (x*/ndf = 1,91), para un exponente ligeramente mayor que 2 (n = 2,164 +
0,038).

Si integramos la distribucién para un exponente entero aceptado de n = 2,0 con la
funcién Iy cos? 0 sobre el &ngulo sélido cubierto por el hemisferio superior de la Tierra,

podemos obtener la tasa de flujo de muones vertical, Iy:

2n prt/2
Iy = / / Iy cos®0sin @ dO dp = 2{10.
0o Jo

Porlo tanto, Iy = 2,61+0,21s L. Siensu lugar, integramos la distribucién Iy cos” 0,
con n = 2,164 obtenemos Iy = 2,77 + 3,2 s~ !, donde el error citado corresponde a la
incertidumbre propagada den a Iy.
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5.4. Medicién con bloque de plomo a cielo abierto

Para realizar un test de deteccidn, eficiencia y referencia del detector usamos un
bloque de plomo de dimensiones (20cmx20cmx10cm) y una densidad conocida de
11,345¢ /cm3. Este bloque de plomo sirvié de material de control y prueba al ser co-
nocidas sus propiedades. El bloque de plomo fue ubicado sobre el detector puesto en
el primer plano. El detector estaba ubicado en posicién vertical con una separacion de
1 m entre paneles. La medicién duré 168 horas, previamente se estuvo midiendo el
fondo en la misma posiciéon y durante el mismo tiempo. Lo anterior para poder usar
el método de transmisién y asi realizar una estimacién de la variacién del flujo.

El bloque de plomo opaca un drea correspondiente al 16 % del 4rea total efectiva
del panel superior del detector. Dado que el detector estuvo en posicion vertical y gra-
cias al uso del método de transmision presentado sabemos que al final la estimacion
es independiente de la aceptancia y del dngulo cenital.

en acuerdo con simulaciones sabemos y esperamos medir un flujo menor al N
dado que para el rango de energia de los muones, dimensiones y el espesor del plomo
teniamos una estimacion del flujo esperado.

FIGURA 5.9: A la izquierda foto del detector en posicién vertical adquiriendo datos
con un bloque de plomo de referencia encima del plano superior. Los paneles estdn
separados 1 m entre ellos. A la derecha un disefio de la estructura con la misma
posicién indicando la ubicacién del plomo, son 4 bloques rectangulares de plomo
con una geometria toral de (20cmx20cmx10cm).

La tasa de muones detectada con el flujo de bloque de plomo en Pb se dividié por

la intensidad de deteccién obtenida por el flujo de mediciéon de fondo. A continuacion,

se estim6 la imagen de estimacion de la atenuacién de muones.
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Adicionalmente se realizaron simulaciones via Geant4 para dar soporte a las medi-
ciones y estudiar el desempefio del detector. los muones de menor energia del espectro
de muones secundarios esperados son detenidos por el bloque de plomo, para verifi-
car se estimo el limite usando Geant4. La simulacién mostré un 15 % de atenuacién ,
un 2 % comparado con el flujo medido, esto principalmente debido al flujo de la com-

ponente electromagnética no tenido en cuenta en la estimacion.
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FIGURA 5.10: Mediciones de la atenuacién del flujo de muones utilizando un ladrillo
de plomo. Las figuras en el panel superior muestran la tasa medida en cielo abierto
(figura izquierda) y con un ladrillo de plomo ubicado en la parte superior del teles-
copio (figura derecha). La figura en la parte inferior muestra la atenuacién de la tasa
medida en las dos configuraciones.

5.5. Medicion de atenuacion del edificio acelerador Tandar

Finalmente para realizar la prueba de concepto apuntamos el Muongrafo en di-
recciéon del edificio del acelerador Tandar, este edificio icénico es perfecto porque es
vertical y no tiene obstdculos cercanos, por estas razones se procedié a realizar ad-
quisiciones en 6 etapas, la idea principal es usar los métodos que aprendimos y men-
cionamos anteriormente, asi se genero un modelo del fondo esperado, se presento la
apetencia del detector y se realizaron mediciones de una semana por posiciéon. En la
fig. 5.11 observamos el sistema de referencia donde el punto intermedio correspondié
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a una observacion del tandar a 50° del cenit. Esta observacion fue pensada como un
barrido horizontal en pasos de 30° azimutales.

FIGURA 5.11: A la izquierda una imagen del acelerador Tandar visto desde una ima-
gen de Google Earth como referencia. A la derecha una imagen del detector ubicado
frente al detector.

FIGURA 5.12: Posiciones del detector haciendo un barrido horizontal, cada posicién
estuvo adquiriendo durante una semana. En recuadro rojo, el campo de visién del
detector.
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FIGURA 5.13: La convolucién de la distribucién angular del flujo de muones con

la apetencia del detector nos permite tener un modelo del fondo esperado por el
detector en la ubicacién.

Luego de realizar una convolucién con los métodos estudiados en los capitulos an-
teriores, el lujo direccional de muones caracteristico para Buenos aires en la ubicacién
del edificio Tandar y la apetencia geométrica del detector, pudimos calcular un fondo
sintético similar al medido. en la fig. 5.14 presentamos los dos fondos, el sintético de
referencia y el medido para un dngulo de 50° teniendo como cero el cenit.
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FIGURA 5.14: A la izquierda presentamos las medidas del fondo en la posicién 1 a

60° de la referencia de 90° que seria el Tandar. A la derecha el fondo calculado para
la misma ubicacién.

Luego medidos en cada posiciéon haciendo al barrido horizontal a modo de prueba
de concepto obteniendo una imagen por cada ubicacion, si se presenta. en la fig. 5.15
representamos usando un imagen integrada. Validando asi que en la direccién del

Tandar el flujo se ve atenuado y se puede contar pixel a pixel el flujo de muones.
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FIGURA 5.15: En esta imagen presentamos una referencia de la zona que se observo
usando el Muongrafo y una suma de imdgenes para referencia el barrido horizontal.
en este caso la primera imagen a dngulo cero no se uso porque es la referencia de
fondo para calibrar cada imagen, es decir la primera imagen de la izquierda es cero.
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FIGURA 5.16: En la posicién central, al medir frente al Tandar se puede diferenciar
la estructura simétrica cilindrica, la resolucién del detector es baja, trabajo presenta
un andlisis preliminar basado tinicamente en los conteos por pixel. A la derecha la
diferencia de flujo frente al Tandar con respeto al fondo de referencia.

En la posicion central, al medir frente al Tandar se puede diferenciar la estructura
simétrica cilindrica, la resolucién del detector es baja y este trabajo presenta un anélisis
preliminar basado en los conteos por pixel sin embargo un andlisis basado en direc-
ciones angulares podria mejorar la revolucion [18]. este andlisis se propone para un
siguiente trabajo que pueda continuar el desarrollo de las técnicas de Muongrafia en
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la Argentina. El flujo de muones de fondo con respecto al flujo medido frente al edi-
ficio Tandar se presenta en la fig. 5.16 don de podemos ver una diferencia porcentual
del 20 %.

Para poder realizar las imédgenes la medida del flujo de muones no es suficiente,
hay que realizar la técnica de transmisién que deriva en dividir el flujo antes del objeto
y después del objeto, En este estudio, Iy(6, ¢) fue medido directamente con el detector
propuesto en un entorno de cielo abierto cerca del objeto objetivo. Este enfoque evita
las complicaciones mencionadas anteriormente y simultdneamente tiene en cuenta las
limitaciones del detector, como la aceptancia angular y las condiciones de cada pixel
por separado, es como normalizar cada uno.

Aqui denomimnaresmo esta estrategia como metodo de atenuacion o transmicion
como es conocido en la literatura. La distribuciéon de la tasa de atenuacién de muones
en funcién de la direccién del muén incidente es utilizada para indicar la estructura
interna de un objeto considerado. La tasa de atenuacién de muones puede obtenerse
a partir de la medicién mediante la siguiente ecuacion:

T6,0) =1 g 65)

donde I;(6, ¢) se refiere a la intensidad de muones medida con el objeto objetivo y

In(6, ¢) denota la intensidad de muones sin el objeto. El indice k denota las condiciones
experimentales, como cielo abierto, interiores o subterrdneos. La distribucién de la tasa
de atenuacion de muones, D(6, ¢), varia con el espesor y la densidad. Por lo tanto, si
la densidad es conocida o puede estimarse examinando el exterior del objeto, el perfil
de la estructura dentro del objeto puede obtenerse a partir de la atenuacién de los
muones.

Para evaluar el perfil espacial, 0 mejor dicho el espesor de material atravesado
L(6, ¢) del objeto se procede a estimar a partir de la tasa de atenuacion. Al considerar
la energia de los muones, Ey,(L(6,¢)), que tienen el campo de vision L(6, ¢) en un
objeto objetivo de densidad conocida, como vimos en el capitulo de simulacioén la tasa
de atenuacién o funcién de transmision, T(6, ¢), se puede escribir como,

Iz, ®(E,0,¢)dE
T(E,6,¢) = }chf’?’;fzg 0,p)dE (56)
0 7 7

donde ®(E, 6, ¢) representa el flujo de muones en una unidad de cm2s~!sr~! (MeV /) -1
®(E, 6, ¢) esta relacionado con I (6, ¢) por la ecuacion

[ee]

1.(6,¢) = /E oy PEGP)EE (5.7)

Por lo tanto, la tasa de atenuacion T(Ey,, 6, ¢) es comparable con la tasa de atenuacion
medida T(6, ¢) en la Ecuacion (2.3). Por lo tanto, la tasa de atenuacion esté relacionada
con el espesor medio del objeto penetrado L(0, ¢), en otras palabras, el rango del muon
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en la materia del objeto objetivo, a través de la funcién de energia Ey(L(6,¢)). La
tasa de atenuacion de los muones de rayos cosmicos T(Ey,, 6, ¢) con una energia dada
Ew, en la Ecuacion (2.4), corresponde a la fraccién del flujo integral de los muones
de rayos c6smicos por debajo de Ey, dividido por el flujo integral total. Un esquema
es presentado en la fig. 5.17 donde tratamos de expresar la idea de lo que la técnica

permite observar de manera no invasiva.

FIGURA 5.17: En las fotografia se presentan las distancias equivalentes que represen-
ta un imagen como esta donde cada pixel esta en el objeto esta a escala de metros.

Finalmente, es importante recalcar que la técnica permite realizar analisis de ima-
genes mas avanzadas con los datos, para esta investigacion se sale el rango del trabajo
que pretendi6 explorar e iniciar el desarrollo de la técnica en la regién basandonos en
el soporte de un grupo con experiencia en detectores de astroparticulas y una institu-
cién como la CNEA que permitiera el desarrollo y colaboracién con diversos grupos e

investigadores.
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FIGURA 5.18: Nada de esto hubiera sido posible sin ustedes — Gracias totales —
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Capitulo 6

Aplicacion en objetivos estratégicos

Como mencionamos en los capitulos anteriores la muongrafia puede ser de gran
utilidad para estudiar el interior de objetos grandes y densos con distancias desde cm
hasta kilémetros. Resumiendo, la muongrafia tiene varias aplicaciones importantes
como en Arqueologia, es este caso ha sido utilizada para explorar el interior de pira-
mides y otros monumentos antiguos sin necesidad de realizar excavaciones o modi-
ficaciones invasivas. En Geologia por ejemplo se esta usando activamente en algunos
paises como Canad4, Finlandia, Francia o Italia con el propésito de realizar prospec-
cién geofisica buscando reservorios de minerales o gas.

Otro caso particular dentro de las geociencias es la vulcanologia donde se ha rea-
lizado una extensa investigacién en diferentes volcanes al rededor del mundo con, Se
utiliza para estudiar la estructura interna de volcanes, sus variaciones morfolédgicas ex-
ternas, monitorizar la actividad magmatica e inclusive se ha llegado a a entrenar redes
neuronales con el propésito de hacer seguimiento constante para alertas tempranas.
En seguridad nuclear las investigaciones han determinado a posibilidad de inspeccio-
nar el interior de reactores nucleares y otros contenedores de materiales radiactivos
aprovechando las diferencias de masa atémica y numero atémico de los materiales o
combustibles nucleares.

Finalmente se esta actualmente usando en ingenieria civil empleandose para eva-
luar la integridad de grandes estructuras artificiales como represas, puentes y edifi-
cios. Las anteriores aplicaciones fueron descritas en capitulos anteriores y nos dan una
idea del potencial de la técnica actualmente. De manera particualr queremos mencio-
nar dos aplicaciones que revisamos, visitamos con anterioridad y evaluamos como
de gran potencial en la Argentina debido a las facilidades del instituto ITeDA y as
colaboraciones con grupos dentro de la CNEA.

La primera es la posibilidad de instalar detectores fijos en diferentes ubicaciones
alrededor de los volcanes Peteroa y Copahue, ambos con ascenso e inclusive con una
estacion de monitoreo permanente. La segunda es la instalacién de un detector en una
mina bajo tierra. Esto podria ser de gran utilidad para poder estudiar la respuesta
del flujo direccional bajo las rocas en la cordillera de los Andes, hacer estos estudios

representan un avance e impulso para el venidero laboratorio subterrdineo ANDES o
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inclusive presentar propuestas para realizar prospeccién de materiales con alto nume-

ro atémico.

6.1. Aplicaciones en Geociencias

6.1.1. Muongrafia en Volcanes Andinos

Los volcanes y su estudio no invasivo es una de las posibilidades de la técnica,
para esto primero se debe estudiar los posibles puntos de ubicacién del detector y
realizar un modelado directo. Con esto se tendréd informacién de las longitudes que
deberén recorrer los muones dentro de una estructura geolédgica. Con estas longitudes
se podria estimar los tiempos de adquisicion. En este caso decidimos revisar volcanes
andinos, en particular volcanes activos en la Argentina. Ubicamos dos y revisamos el
material bibliografico al respecto.

Los elegidos son el volcan Copahue y el volcdn Peteroa, ambos en la frontera con
Chile en los Andes Argentinos 6.2. El primero ya lo tenifamos seleccionado como un
posible candidato gracias a que presenta una extensa caldera donde se ubican dos
lagunas, una de ellas con una represa natural(otro posible target) otra razén por la
que pueden los elegimos como candidatos es que son considerados activos y ademaés
existe monitoreo continuo.

Como objetos de estudio, estos dos volcanes entran en la categoria de grandes
estructuras, esto es asi por sus dimensiones, su estructura de estrato-volcanes y los
sistemas hidrotermales relacionados. Un tema de estudio en muongrafia es el mode-
lado directo, esto es asi porque el objetivo de la técnica es inferir la distribucién de
densidad del interior. Es similar a la radiografia que usa fotones 6 a la neutrografia

que permite estudiar el interior de diferentes objetos mediante un haz de neutrones.

Una de las principales diferencias con las técnicas mencionadas anteriormente es
que el flujo de muones pueden tener gran energia cinética y ademas tienen carga, esta
ultima propiedad presenta un problema cuando recorren grandes distancias en un ma-
terial porque presentan dispersiéon. Gracias a que conocemos el momentum y su masa
~ 0,10566 GeV /c? asi se presenta una oportunidad para desarrollar una metodologia
para estimar y sustraer las dispersion. Esto requiere de simulaciones de interaccién
radiacién-materia y del modelado del objeto de estudio.

Como ya mencionamos normalmente se usan c6digos Geant4! con el propésito
de hacer modelos de roca e integrarlos con modelos de rayos que pueden estimar las
distancias recorridas en el objeto de estudio.

A continuacién presento las reconstrucciones que realizamos suponiendo prototi-
pos de N; X Nj; barras cruzadas. es decir en arreglos, de manera que se comporta como

un telescopio de muones con dos planos separados una distancia z como se observa

lGeant4, co6digos desarrollados por el CERN, ver https://geant4.web.cern.ch/
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en la figura 6.1. En este caso las proyecciones tienen en cuenta una mejor resolucién
angular para representar las dos posiciones o sitios candidato que refieren a posibles
ubicaciones del detector a 700 m de distancia de los respectivos crateres. Para los dos

volcanes mencionados anteriormente, podemos ver la figura 6.3

< ] kX2

J

ekit X1 Communication between
different electronics

eKit Y2

S m—

FIGURA 6.1: Izquierda: Modelo de dos planos donde cada pixel es equivalente en
nuestro caso a un cruce de barras centelladoras. esta imagen fue tomada de (M. Spu-
rio, 2015). Derecha: Observamos un diagrama que representa un subplano de nuestro
prototipo inicial, en este caso esta presentado con doble deteccién sincrénica.

FIGURA 6.2: A la izquierda presentamos un mapa de referencia con los principales
volcanes en Argentina. A la derecha en B. el volcan Peteroa ubicado cerca a la ciudad
de Malargue en Mendoza, este volcdn tiene monitoreo constante y tiene una estacién
permanente de la CNEA. A la derecha en C. el Volcan Copahue que representa dife-
rentes oportunidades para su estudio debido a sus conocida actividad y estaciones
activas. En ambos casos los volcanes son considerados activos y con una posible in-
fluencia social en caso de una fuerte erupcién.
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FIGURA 6.3: Izquierda: Aqui presentamos una reconstruccién para el Copahue a par-
tir de un modelado de rayos donde cada rayo representa un muon atravesando la
estructura (domo volcédnico) en la reconstruccién se puede observar a la derecha las
distancias recorridas en roca. Derecha: Observamos una imagen (derecha -arriba) y
una reconstruccién para una ubicacion cerca de la laguna craterica del Volcan Peteroa
(derecha-abajo). En ambos casos no se tiene en cuenta los pixeles del arreglo detector
ni la dispersién de los muones.

6.1.2. Muongrafia y métodos geofisicos convencionales

En este contexto podemos preguntarnos, ;Reemplaza la muografia los métodos
geofisicos tradicionales? No realmente, pero ciertamente puede ayudar y ser ventajosa
cerca de la superficie. En primer lugar, hay que recordar que determinar la distribucién
de densidad dentro de las estructuras geoldgicas es de gran importancia en las ciencias
de la Tierra. En particular, la actividad volcanica involucra varios fenémenos, como la
compleja geometria de los conductos de gas o liquidos y, en algunos casos, los flujos
de gas-liquido. La geometria del sistema de domo superior de un volcén activo es una
caracteristica clave para modelar los procesos que pueden conducir a una préxima
fase de actividad.

De hecho, pardmetros como la presién maxima sostenible en el conducto, la tasa
de ascenso del magma, la fraccién de volumen de gas y la tasa de flujo volumétrico
estan relacionados con la forma y el tamafio del conducto [35].

Esto implica que un conocimiento detallado de la estructura subterrdnea superfi-
cial es obligatorio para prever la ocurrencia de etapas peligrosas de actividad y, por lo
tanto, podria ayudar a mitigar los riesgos volcanicos [100].

Para investigar la estructura subterrdnea de un volcén, se utilizan diferentes téc-
nicas convencionales, las cuales son sensibles a las propiedades fisicas de las rocas
subterraneas (como las propiedades elésticas, eléctricas y la densidad). Pero, ;son su-
ficientes? Los enfoques sismicos cldsicos se basan en la inversion de datos de tiempo
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de viaje de terremotos para obtener una imagen tridimensional de la estructura utili-
zando las velocidades de las ondas [101].

Sin embargo, tiene el problema de las multiples reflexiones y, por lo tanto, un ana-
lisis complejo en el caso del domo volcanico. La interferometria de ruido ambiental
también se estd utilizando cada vez més para imaginar las estructuras volcanicas [102]

Este método se basa en el ruido sismico ambiental excitado por fuentes superficia-
les como microseismos ocednicos o perturbaciones atmosféricas, y se basa en el calculo
de las correlaciones cruzadas del ruido entre diferentes detectores.

La distribucién subterrdnea y las propiedades eléctricas pueden visualizarse me-
diante resistividad eléctrica de corriente continua [103] o técnicas electromagnéticas
de baja frecuencia, pero estas técnicas exhiben una rdpida atenuacion con la profun-
didad. Las mediciones de gravedad permiten calcular la anomalia de Bouguer, que
refleja anomalias en la estructura de densidad subterranea [104]. Sin embargo, la co-
rreccién puede tener un error muy grande a profundidad.

Para estudios realizados a escalas locales, desde kilémetros hasta decimetros, los
métodos gravimétricos clasicos siguen siendo el enfoque principal utilizado para re-
cuperar la distribucién de densidad debajo del suelo. A pesar de las mejoras vastas en
los gravimetros, ya sean relativos o absolutos, el estudio de la gravedad sigue siendo
una tarea larga, costosa y dificil, especialmente en volcanes y en topografias acciden-
tadas [105]. Las fuertes heterogeneidades del medio producen una marcada dispersio-
n/atenuacion de la onda sismica y pueden llevar a altos contrastes de resistividad /-
densidad, lo que hace que la inversién de los datos sea altamente no lineal, ademds de
la no unicidad que caracteriza el problema inverso en el método de gravimetria.

Incluso con las numerosas técnicas de escaneo mencionadas anteriormente, la ob-
tencion de imagenes de los volcanes sigue siendo un desafio, en parte porque las me-
diciones deben realizarse en zonas activas [105], lo que implica un alto nivel de riesgo.
Ademas, en la mayoria de los casos, las técnicas de imagen geofisicas més establecidas
no ofrecen la resolucién espacial necesaria para caracterizar adecuadamente la parte
superficial en la cima de un volcén.

Las areas de crater en volcanes activos estan caracterizadas por la acumulacién de
materiales no consolidados de baja densidad, particularmente expuestos a la desesta-
bilizacion debido a su baja resistencia y alto contenido de fluidos. La desestabilizacién
de estos materiales vulnerables podria desencadenar més dafios en las construcciones.
Por esta razén, modelar la estructura de densidad de los domos de lava en el conducto
afectado por una intensa alteraciéon hidrotermal es de suma importancia, contribuyen-
do con informacién valiosa para la evaluacion de riesgos.

Como se menciond anteriormente, las evaluaciones de modelado directo y simula-
ciones indican que las dreas de crater de los volcanes Copahue y Peteroa muestran una
estructura de acuerdo con estas caracteristicas [106, 107] y apropiada para aplicar esta
metodologia. Aqui, la muografia permite una exploracién con mejor resolucién espa-
cial y menor ambigiiedad, mejorando asi el conocimiento sobre su estructura interna
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y su comportamiento.

Ahora en Argentina podrian usarse desarrollos tecnolégicos y prototipos locales,
con un bajo costo, alrededor de < 10K euros/m?, la implementacién de los algorit-
mos de reconstruccién no es complicada, los muones pueden penetrar hasta 2000 m.
Puede tener resoluciones de imagen de entre < 10 mrad hasta 0,1 mrad, por supuesto,
dependiendo de la tecnologia utilizada y otros pardmetros como la distancia desde el
detector al domo [108].

Esto representa una resolucién espacial del orden de metros en el objeto (domo vol-
canico). Otro aspecto interesante es que el detector puede permanecer midiendo en el
sitio (no se requiere monitoreo continuo). El tiempo de exposicién es de varios meses
para distancias entre 100 m y 1500 m y una densidad roca estandar p = 2,65g/cm".
Ademas de la posibilidad de verificar los datos con otras técnicas, la muografia puede
usarse como una técnica complementaria en la superficie. Finalmente, como se men-
cion6 anteriormente, la muografifa es una técnica no invasiva y no requiere fuentes
adicionales de flujo de muones. Ademas, los muones son seguros, es una fuente natu-
ral, abundante y gratuita para usar.

6.2. Aplicaciones subterraneas

6.2.1. Exploracién Geofisica

Durante el mes de octubre de 2021 se realiz6 una visita de campo, para asi tener
informacion real de objetivos de estudio o candidatos de estudio para la muongrafia.
Para este caso en particular se visito una mina. La minera Casposo se encuentra ubi-
cada en el departamento de Calingasta en San Juan, en ella se desarrolla una mineria
metalifera enfocada en la extraccién de oro, plata y otros metales derivados. La mina
fue descubierta en 1998 y desde entonces se ha realizado exploracién, pasando por
fases de estudios, factibilidad técnico econémica y estudios de impacto ambiental. En
las fechas de la visita la mina estuvo funcionando al minimo por razones relacionadas
con la produccién (tema confidencial) y la dificultad sanitaria luego del covid-19.

La visita técnica fue realizada en 2021 por personal de ITeDA incluyéndome. Du-
rante la visita se realizé un reconocimiento de las instalaciones, contacto informativo
con el gerente de Mina, se present6 la informacién sobre los objetivos cientificos del
grupo que en este caso es la deteccién de muones bajo tierra con el potencial de rea-
lizar muongrafia. Finalmente una visita guiada al interior de la mina hasta el altimo

nivel permitido, fue aproximadamente 450 m de profundidad.

Ubicacidn estratégica

El emplazamiento minero estd situado al borde oriental de la cordillera frontal en

el departamento de Calingasta en la provincia de San Juan en la Argentina (ver Fig.
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6.4), se encuentra a una altura comprendida entre 2300 msnm y 2400 msnm respecti-
vamente con coordenadas (-31.211°,-69.698°) (Latitud, Longitud), esto es a 205 km de
la ciudad de San Juan tomando la ruta 149 y a 28 km al noroeste de la Villa Calin-
gasta donde el grupo visitante se hospedé. El grupo estuvo constituido por Rolando
Calderén-Ardila, Alejandro Almela, Alvaro Taboada y Nicolas Leal, miembros del ins-
tituto ITeDA.

Para acceder a las instalaciones el grupo debié recorrer 15 km desde el hospedaje
en Villa Calingasta hasta el campamento de los trabajadores en Villa Corral. Desde ahi
el grupo fue transportado durante 20 km hasta las instalaciones de la mina (ver Fig.
6.5). Finalmente y durante toda la visita el grupo estuvo acompafado y supervisado
por el gerente de mina y un geélogo de campo.

< @ Buenos Aires
= OMina Casposo

M Provincia San Juan

[ Argentina

FIGURA 6.4: Ubicacién de la mina con respecto al mapa de Argentina, esta al noroeste
de Buenos Aires en la provincia de San Juan. La importancia de esta ubicacién tiene
que ver con la composicién de las rocas de la cordillera y las oportunidades para la
Muongrafia.

Posibles candidatos a estudio en una mina

Con base en las actividades y observacion realizada durante la visita, creemos en
que se podria tener tres posibles objetos de estudio. El primero comprende la veta del
depoésito Kamila paralelo al depésito Mercado (Oro) [109], que corresponde a la veta
que esta siendo explotada, donde se puede ver la diferencia del tipo de roca (ver 6.6. El
segundo objeto de estudio pueden ser los diques que en esta formacién en particular
se encuentran cercanos y no representan interés para la perforacién pero si para la
exploracion.

Por tltimo y no menos importante, es la posibilidad de realizar muongrafia a cie-
lo abierto cerca a la primera fase de explotaciéon de la mina, en esta primera fase se

Rolando Calderén-Ardila Tesis Doctoral



92 Capitulo 6. Aplicacion en objetivos estratégicos

Depésito mixto de
estéril y colas secas

Laboratorio
Quimico

‘Garita de
Ingreso

FIGURA 6.5: Imagen de la mina, desde el ingreso al emplazamiento (garita de in-
greso) hasta la entrada de mina. Sumando las diferentes locaciones en la imagen el
emplazamiento tiene ~ 2.2 km?. Al fondo la pre-cordillera en sentido oeste.

realizo la explotacion a cielo abierto extrayendo material en superficie, cerca a esa pri-
mera zona de excavacion hay parte de la veta que afloro en superficie, ver Fig. 6.7. En
nuestro caso puede representar una oportunidad de estudio si se llegara a llevar los
detectores al sitio de campo.

P i

FIGURA 6.6: Imagen a ~400 m de profundidad, donde se presenta una roca encajante
con minerales de diferente densidad. Este tipo de minas tienen vetas con minerales
compuestos por metales pesados. Normalmente la roca encajante con una densidad
menor por esta razén es una oportunidad para usar la técnica de Muografia y deter-
minar contrastes de densidad.
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FIGURA 6.7: Dique que afloro en superficie. Esta sefialado con lineas color verde,
se estima que la veta tiene una densidad media mayor que la roca encajante (~ 8 %
mas densa). Ubicar y realizar georreferenciacion de las vetas de mineral de mayor
densidad es propio de la prospeccién geofisica, otra oportunidad par ala muongrafia
en la region.

6.2.2. Laboratorios Subterraneos
Laboratorio subterraneo ANDES

El laboratorio ANDES es una propuesta dentro del tema de radiacién césmica y
laboratorios subterraneos, en este contexto referimos a laboratorios instalados en ubi-
caciones bajo tierra (debajo de la superficie) con el propésito de aislar los experimentos
instalados, asi el flujo de muones se transforma o pasa de ser valiosa informacién en
muongrafia a ser ruido en experimentos subterraneos.

Como discutimos en los capitulos anteriores a nivel del suelo llegan muchos muo-
nes con la capacidad de penetrar hasta 2 kilémetros en roca. Para estudiar diferentes
fenémenos de frontera en fisica como la naturaleza de la materia oscura, la energia
oscura o la masa de los neutrinos [110], se requiere tener experimentos con precision
y salas especialmente controladas y aisladas de radiacién, asi la comunidad cientifica
estd construyendo laboratorios subterraneos con el fin de protegerse de esa radiacién
cOsmica.

Otra de las aplicaciones de nuestro detector es usarlo como veto de muones de
manera que se pueda contar y reconstruir el flujo de muones direccional dentro del la-
boratorio ANDES, esto permitiria tener un dispositivo capaz de identificar los muones
y vetarlos de las sefiales esperadas en diferentes experimentos subterraneos.
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Estimacién del fondo de radiacién bajo superficie

Uno de los trabajos que revisamos es la estimacién del flujo de muones en el sitio
del laboratorio, para esto se usando Geant4 [56] a través de Meiga [55], asi con la ayu-
da de dos estudiantes pasantes de laboratorio se estimo el flujo total mostrado en la
fig. 6.8 usando una densidad de roca estdndar, que es aproximadamente 2,65 g/ cm3,
para esto se uso ARTI [86] y se estimo el flujo inicial, se avanzo un poco en el entendi-
miento del como y cuantos muones podrian llegar a la locacién subterrdnea.

Ya se han realizado diferentes estimaciones [111], algunas semi-analiticas [112] co-
mo mencionamos antes en el capitulo 3, esta representa una estimacién basada en

montecarlo con un detalle sin precedentes para este tema.
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FIGURA 6.8: El laboratorio subterraneo ANDES estard ubicado a una profundidad
de 1750 m (4600 m.w.e.) El flujo de muones atmosféricos es capaz de penetrar hasta
kilémetros en roca, por esta razén es necesario desarrollar detectores que discriminen
el fondo de muones de sefiales esperadas bajo tierra. A la izquierda el flujo antes
de ser trasportado por el espesor de roca. A la derecha un espectro de muones a la
profundidad de ANDES.

El paso siguiente podria ser calcular el rate y distribucion del flujo de muones y
otras particulas inducidas por el flujo de muones en la ubicacién del futuro laboratorio
subterrdneo ANDES, este tipo de investigaciones son recientes y con impacto [113].

Estas estimaciones se podrian llevar a cabo calculando la propagacién de muones
en roca y la simulacién de la respuesta del detector veto de muones desarrollado en
este trabajo doctoral. Ademads, se podrian realizar mediciones del flujo de muones
en superficie y en profundidad (bajo tierra) utilizando el detector con el propésito
de comparar y validar los modelos [114]. Al lograr este objetivo, se obtendria una
comprensién mas profunda del ambiente de radiacién en la ubicacion del laboratorio
ANDES, lo que sera crucial para el disefio y la operacién segura de los experimentos

futuros en el laboratorio.
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Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

7.1. Conclusiones del trabajo

En este trabajo presentamos la radiografia de muones o muongrafia como una téc-
nica efectiva y viable para la radiografia no destructiva de estructuras en escalas de
centimetros a cientos de metros que inclusive podria usarse como posible aplicacién a
estudios atmosféricos. Durante el desarrollo de la formacién doctoral se construyo, se
testeo y puso en marcha un telescopio de muones modular multipixel usando planos
formados por barras de centellador plastico configuradas como grillas perpendicula-
res x-y. Este arreglo fue integrando con la electrénica multicanal del proyecto AMIGA
que fue modificada y adecuada para este proposito.

Se caracterizo y calibro la respuesta individual de los pixeles de los planos detec-
tores basdndonos en estudios tedricos y resultados previos sobre el flujo de muones
en superficie. Se estudio la factibilidad de aplicacién de esta técnica al estudio de ma-
teriales u objetos mas grandes como estructuras artificiales, esto se realizo gracias a la
prueba de concepto y mediciones realizadas en el centro atémico constituyentes.

Se realizaron simulaciones computacionales y se implemento un entorno de si-
mulacién para calcular y caracterizar el flujo de particulas secundarias producidas
en la interaccién de rayos césmicos con la atmésfera basado en trabajos previos. Nos
concentramos, en particular, en el flujo de muones, que luego fue 1til para estudiar la
respuesta del detector. Estas simulaciones incluyeron distintos factores sobre este flujo
de muones como variaciones estacionales, atmosféricas, geogréficas y solares al flujo
de muones global.

Se destaca la medicién del flujo direccional obteniendo un parametro de (n =
2,164 £ 0,038) en coincidencia con las estimaciones. Creemos que la medicién del flujo
de muones como funcién del angulo cenital puede mejorarse usando un blindaje extra
para el flujo de electrones de alta energia. Este flujo aunque de orden menor puede in-
fluir en el conteo de eventos y deformar el perfil de la distribucion (f(6) = Iy cos” 6).
La medicién del flujo direccional en buenos aires también aporto al modelo reque-
rido para realizar simulaciones de monografias al menos en un entorno cercano. Al

determinar los pardmetros de la distribucién se puede mejorar el modelo de datos
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sintéticos usado para estudios densitométrico. Se resumieron y evaluaron los requi-
sitos para construir un detector de muongrafia para la investigacion, tales como una
resolucién angular, estabilidad a largo plazo, consumo de energia eléctrica y un siste-
ma de monitoreo remoto. El detector debe tener al menos dos detectores de posicién
de muones para determinar la trayectoria y el flujo de muones. Dado que el detec-
tor fue un prototipo se medio con un tercer plano en coincidencia a modo de control
y con propésito de mejorar la resolucién. En el campo de las estructuras civiles la
muongrafia tiene el potencial de estimar la variaciones de densidad causadas por la
degradacion o fracturas en el interior de la estructuras que en un caso particular se
este estudiando.

7.2. Perspectivas a futuro

El desarrollo del detector durante el doctorado presenta una gran oportunidad pa-
ra realizar investigaciones relacionadas con la deteccién del fondo de radiaciéon en en-
tornos de baja radiacién como cuevas, minas o laboratorios subterrdneos. Actualmente
el proyecto ANDES esta por venir y representa una gran oportunidad para estudiar
el fondo de radiacién en su interior, determinar el flujo direccional con la mayor pre-
cision requeriria desarrollar simulaciones computacionales avanzadas y robustas que
permitan predecir el flujo de eventos no deseados en experimentos sensibles. Parte
del trabajo como los detectores y las herramientas para desarrollar un trabajo asi son
el resultado de este trabajo, por ende la perspectiva a futuro en este campo representa
un gran avance.

Estos proyectos requieren detectores instalados en laboratorios especiales y con
un fondo de radiacién minimo. Investigaciones como estas son llamadas fisica ex-
perimental subterrdnea y parte de estas investigaciones tiene por objeto la medicién
y caracterizacion del fondo en entornos que requieren fondos de radiacién extrema-
damente bajos debido a que los experimentos que se instalan son extremadamente
sensibles. Este es el caso de la deteccién de neutrinos provenientes de supernovas,
particulas de materia oscura (candidatos), desintegraciones beta dobles, etc. Las ins-
talaciones subterrdneas existentes se encuentran en su mayoria en el hemisferio norte.
Cada laboratorio tiene sus caracteristicas y lineas de investigacion especiales. A modo
de ejemplo. La investigacion bdésica relacionada con la materia oscura y las propie-
dades de los neutrinos apunta a cuestiones basicas como la composicion y estructura
del Universo, la naturaleza del neutrino y la evolucién de la materia en condiciones
estelares extremas.

En términos de trasferencia tecnolégica entendemos que el futuro son los desarro-
llos de detectores hibridos para ser usados en aplicaciones de la muongrafia, como
por ejemplo realizar deteccién conjunta con otras particulas como electrones, gammas
o neutrones. Otro tema es la realizacién de mediciones simultaneas usando muongra-

fia con otras técnicas de prospeccion geofisica. Todo lo anterior aplicado a estructuras
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civiles, estructuras naturales, medicién bajo tierra, e inclusive nuevas tecnologias en
fisica médica.

Otra perspectiva para el siguiente paso del desarrollo a un futuro cercano es el uso
de técnicas de IA como Aprendizaje automatico ML (Machine Learning) de su nombre
en Inglés, en el desarrollo de algoritmos que permitan medir en menos tiempo, esto se
puede realizar generando datos sintéticos que luego podrian alimentar los datos reales
ayudando a realizar reconstrucciones mas rdpidamente. esto quiere decir que para
cada adquisicién se requeriria menos tiempo de exposicién mejorando los tiempos
de anélisis y obtencién de resultados permitiendo asi una toma de decisiones mas

efectiva.
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Apéndice A

Formacion durante el doctorado

A.1l. Cursosy escuelas de Postgrado

A.1.1. Materias cursadas

Nombre de la Materia: Técnicas en Deteccion de Particulas (2018)
Lugar: Centro Atomico Constituyentes, Instituto SABATO
Docente responsable: Prof. Herndn Asorey

Nombre de la Materia: Fisica de Astroparticulas (2019)
Lugar: Centro Atomico Constituyentes, Instituto SABATO

Docente responsable: Prof. Herndn Asorey

Nombre de la Materia: Fisica Nuclear (2020)
Lugar: Centro Atomico Constituyentes, Instituto SABATO
Docente responsable: Prof. Andres Arazi & Prof. Norberto Scoccola

Nombre de la Materia: Técnicas Neutronicas Aplicadas (ETNA) (2019)
Lugar: Centro Atomico Constituyentes, Instituto de Tecnologia Nuclear Dan Beninson

Docente responsable: Prof. Florencia Cantargi

Nombre de la Materia: Disefio Digital Avanzado (2023)
Lugar: Universidad de Cérdoba y Fundacién Fulgor (Virtual)
Docente responsable: Prof. Dr. Ing. Ariel Pola

A.1.2. Participacién en escuelas especializadas

Giambiagi Winter School 2018
32 horas de Clase.
Del 30 de Julio al 3 de Agosto en la Universidad de Buenos Aires, Argentina
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International School on Astroparticle Physics (ISAPP) 2019
56 horas de Clase.
Del 1 al 9 de Marzo en el Observatorio Pierre Auger, Argentina Para ver los temas
estudiados, se puede revisar la pagina de ISAPP, ISAPP2019.

CERN - Latin-American School of High-Energy Physics 2019
90 horas de clase y 9 horas de discusion.
Del 13 al 26 de Marzo en Villa General Belgrano, Argentina
Para ver los temas estudiados, se puede revisar la pagina del CERN, HEP2019.

Escuela de Técnicas Neutrénicas Aplicadas (ETNA) 2019
Del 30 de Septiembre y el 11 de Octubre.
Organizada por el Instituto de Tecnologia Nuclear Dan Beninson (IDB) & el Laborato-
rio Argentino de Haces de Neutrones (LAHN), en el Centro Atémico Constituyentes,

Buenos Aires, Argentina. Esta escuela tuvo exdmenes y un final integrador. Aprobada
(9/10).

PHITS training course 2020
Del 5 al 11 de Marzo.
Curso de entrenamiento en el uso de los c6digos de monte-carlo, Particle and Heavy
Ion Transport code System (PHITS). Organizada por Japan Atomic Energy Agency
(JAEA) y la CNEA, en el Centro Atémico Constituyentes, Buenos Aires, Argentina.

ROSES Summer School 2020
Del 18 Junio hasta el 1 Septiembre (Actividad semanal).
Escuela de métodos geofisicos (Sismologia, GeoMap y Métodos de Inversién). Orga-
nizado por la American Geophysical Union (AGU).

Data Assimilation and Inverse Problems in Geophysical Sciences 2021
Del 18 al 29 de Octubre.
Workshop organizado por el International Centre for Theoretical Physics (ICTP) en
colaboracién con la International Atomic Energy Agency (IAEA) y la International
Union of Geodesy and Geophysics (IUGG), se desarrollo en Trieste Italia.

International School of Cosmic-Ray Astrophysics (ISCRA) 2022
Del 30 Julio al 7 de Agosto.
La fundacion -ETTORE MAJORANA- para el avance de la ciencia con sede en Italia
organiza cada 2 6 3 afios la escuela internacional -MAURICE M.SHAPIRO-. Esta es-
cuela es considerada la de mayor reputacién en el campo de las Astroparticulas. Este
afo el tema fue: (From cosmic particles to gravity waves: now and to come). Participe

como asistente (presencial) y ademds presente el proyecto en el que trabajamos en la
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seccién de posters de la escuela. Fui uno de los becados (FULL SCHOLARSHIP) de la
escuela.

PHITS Advanced Course 2023
Del 6 al 10 de Noviembre.
Curso avanzado en el uso de los c6digos de monte-carlo, Particle and Heavy Ion Trans-
port code System (PHITS). Organizada por Japan Atomic Energy Agency (JAEA) y la
CNEA, en el Centro Atémico Constituyentes, Buenos Aires, Argentina.

A.2. Participacién en Eventos cientificos

A.2.1. Congresos, Encuentros y Talleres

103 Reunién de la Asociacién Fisica Argentina (RAFA) 2018
Del 17 al 21 de Septiembre en la Universidad de Buenos Aires, Argentina. Presentacién
oral, titulada: Aplicacién de la Muongrafia al estudio de estructuras de importancia es-
tratégica.

First International ANDES-GEO Workshop 2018
Del 14 al 16 de Noviembre en San Juan, Argentina.
Primer encuentro internacional sobre geofisica en el marco del proyecto del laborato-
rio subterrdneo ANDES (Agua Negra Deep Experiment Site).

LAGO Meeting 2019
Del 28 de Octubre al 1 de Noviembre.
XI Latin American Giant Observatory (LAGO) Workshop y la “VII School: “The Phy-
sics of LAGO” que se llev6 a cabo en el Centro Atémico Constituyentes, Buenos Aires,
Argentina.

ALVO 2020
Del 22 al 26 de Marzo.
Primer congreso de la Asociacién Latinoamericana de Vulcanologia (ALVO), se llevo
a cabo de manera Online y fue soportado por ALVO en la Universidad Catolica del
Norte, Antofagasta, Chile.

CORSIKA Workshop 2020
Del 22 al 25 de Junio.
Cosmic Rays Simulation Workshop, estuvo organizado por el Max Planck Institute for
Nuclear Physics (MPIK) y el Karlsruhe Institute of Technology (KIT) en Alemania, fue
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virtual.

Jornadas de Investigacién -UTN- 2020
Del 5 al 9 de Octubre.
Jornadas de intercambio y difusion de los avances y resultados de investigaciones de
los doctorandos en ingenieria y ciencias afines. Organizado por la Universidad Tecno-

l6gica Nacional, Argentina, fue virtual.

XV Encuentro ICES 2020
Del 23 al 25 de Noviembre.
XV Encuentro del Centro Internacional de Ciencias de la Tierra (ICES), fue organizado
por la Universidad Nacional de Cuyo, la Universidad Tecnologia Nacional y la Comi-
sion Nacional de Energfa Atémica. Fue virtual.

Jornadas UNCUYO 2020
Del 25 al 27 de Noviembre
XXVIJornadas de Investigacion: “Avances y desafios de la ciencia en pandemia”, parte
de la Secretaria de Investigacion, Internacionales y Posgrado, organizado por la Uni-

versidad Nacional de Cuyo, fue virtual.

AGU Fall meeting 2020
Del 1 al 17 de Diciembre.
Reunién de Otofio de la American Geophysical Union (AGU), evento organizado y
soportado por la AGU, con locacién en Estados Unidos, trato sobre técnicas y los ulti-
mos avances en las ciencias de la tierra y el espacio. Fue virtual.

GeoPython-2021 2021
Del 10 al 14 de Mayo.
Taller organizado por Fluxgate Technologies NG, en Reino Unido (U.K). Estuvo en-
focado al uso de técnicas de Machine Learning en Geociencias usando el lenguaje de
programacion Python. Fue virtual.

ICRC 2021 2021
Del 12 al 23 de Julio.
la mas importante Conferencia internacional sobre Astroparticulas. Fue organizada
por la IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics), en Berlin (Alema-
nia). Esta conferencia es la mas importante del mundo en el 4rea de estudio de los
rayos césmicos y temas afines. Fue virtual.

XVI Encuentro ICES 2021
Del 16 al 19 de Noviembre.
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XVI Encuentro del Centro Internacional de Ciencias de la Tierra (ICES), Es organizado
por la Universidad Nacional de Cuyo, la Universidad Tecnologia Nacional y la Co-
misiéon Nacional de Energia Atémica. Participaremos en modalidad de ponencia. Sera
virtual.

Muography 2021 2021
Del 24 al 26 de Noviembre.
Primer Conferencia y taller internacional sobre Muongrafia. Fue organizada por la co-
munidad internacional dedicada a este tema dentro de la colaboracién internacional
Muographers. Se desarrollo en Ghent, Bélgica en modalidad hibrida, presencial y vir-
tual. Participamos en modalidad virtual.

A.3. Posters, procedings y Papers relacionados con el trabajo

A continuacién compartimos una lista de los trabajos presentados en eventos y
papers en los que trabaje como parte de mi trabajo Doctoral.

Posters

Evento: Congreso de la Asociacion Latinoamericana de Vulcanologia
Titulo: Estudio experimental para la mejora de la resolucién espacial en telescopios de
muones basados en centelladores plésticos para aplicaciones en Geofisica.
Autores: R. Calderén-Ardila, H. Asorey, A. Almela, A. Sedoski, D. Melo, L. Ferreyro,
A. Fuster, M. R. Hampel, H. Medina, C. Varela, A. Vesga-Ramirez, M. Gémez-Berisso
Fecha: Del 22 al 26 de Marzo de 2020 en Antofagasta, Chile. (Virtual)

Evento: Congreso de la Asociaciéon Latinoamericana de Vulcanologia
Titulo: Inversion Geofisica a partir de datos de Muongrafia Volcénica.
Autores: A. Vesga-Ramirez, ].D. Sanabria-Gémez, L.A. Nufiez, D. Sierra-Porta, L. Arana-
Salinas, R. Calderén-Ardila & H. Asorey.
Fecha: Del 22 al 26 de Marzo de 2020 en Antofagasta, Chile. (Virtual)

Evento: AGU fall Meeting
Titulo: Muography Applications in Argentina.
Autores: R. Calderén-Ardila, A. Vesga-Ramirez, C. Pérez Bertoulli, A. Almela, C. Sarmiento-
Cano, A. Taboada, A. Sedoski, C. Varela, M. Gémez, M. Gémez-Berisso & H. Asorey.
Fecha: Del 1 al 17 de Diciembre de 2020 en Estados Unidos. (Virtual)

Evento: Muography 2021
Titulo: Development of Mudulus, a muography detector based on double-synchronized
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electronics for geophysical application.

Autores: R. Calderén-Ardila, H. Asorey, A. Almela, A. Sedoski, C. Varela, M. Gémez-
Berisso, N. Leal.

Fecha: Del 24 al 26 de Noviembre de 2021 en Ghent, Bélgica.

Poster: CERN /Muography2021/RolandoCalderon-Ardila

Evento: Escuela ISCRA -MAURICE M.SHAPIRO-
Titulo: Development of a Muon Telescope for Underground Measurements of the Di-
rectional Muon Flux.
Autores: R. Calderéon-Ardila, A. Taboada, A. Almela, A. Sedoski, C. Varela, N. Leal, H.
Asorey.
Fecha: Del 30 de Julio al 7 de Agosto de 2022 en ERICE, Italia.
Poster: http:/ /www.cosmicrayastrophysics.org/

Presentacion Oral (Charlas)

Evento: XI Latin American Giant Observatory (LAGO) Workshop
Titulo: Estimation of the flux of cosmic rays to measured by the Water Cherenkov De-
tectors of the LAGO Array.
Autores: H. Asorey, R. Calderén-Ardila, A. Jaimes-Motta, C. Sarmiento-Cano, M. Suérez-
Durén, A. Vasquez-Ramirez.
Fecha: Del 28 de Octubre al 1 de Noviembre de 2019 en el Centro Atémico Constitu-
yentes, Buenos Aires, Argentina.

Evento: 5° Jornadas de Doctorandos UTN
Titulo: Técnicas de Muongrafia para Estudios Densitométricos de Objetos de Impor-
tancia Estratégica.
Autores: R. Calderén-Ardila.
Fecha: 6 y 7 de octubre de 2020. Universidad Tecnolégica Nacional. (Virtual)

Evento: 15° Encuentro Internacional de Ciencias de la Tierra
Titulo: La Técnica de Muongrafia y su Aplicacion al Estudio de Volcanes
Autores: R. Calderén-Ardila, H. Asorey, A. Almela, M. Goméz-Berisso & A.Vesga-
Ramirez.
Fecha: Del 23 al 25 de Noviembre de 2020. E-ICES 2020 (Virtual)

Evento: XXVI Jornadas de Investigacion UNCUYO

Titulo: Muongrafia de Grandes Estructuras
Autores: R. Calderén-Ardila, M. Goméz-Berisso, H. Asorey, A. Almela & H. Arnaldi
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Fecha: 26 y 27 de Noviembre, 2020, Universidad Nacional de Cuyo. (Virtual)

Evento: 16° Encuentro Internacional de Ciencias de la Tierra
Titulo: Desarrollo de Detectores de Muones modulares para Aplicaciones en Geofisica
Autores: R. Calder6n-Ardila, H. Asorey, A. Almela.
Fecha: Del 16 al 19 de Noviembre de 2021. E-ICES 2021 (Virtual)
Cronograma: https:/ /www.uncuyo.edu.ar/ices/encuentro-e-ices-16

Proceedings

Proceeding: Proceeding of Science (PoS)
Evento: 36th International Cosmic Ray Conference (ICRC2019)
Titulo: Modeling the LAGO’s detectors response to secondary particles at ground le-
vel from the Antarctic to Mexico
Autores: R. Calderén-Ardila, C. Sarmiento-cano, M. Sudrez-Durédn, A. Vasquez-Ramirez,
A. Jaimes-Motta, J. Pefia-Rodriguez.
Fecha: Del 24 de Julio al 24 de Agosto de 2019 en Madison, Wisconsin, U.S.A.

Proceeding: AJEA Nob
Evento: Jornada de Intercambio y Difusién de los Resultados de Investigaciones de los
Doctorandos en Ingenieria
Titulo: Desarrollo de Técnicas de Muongrafia para Estudios Densitométricos de Obje-
tos de Importancia Estratégica.
Autores: R. Calderén-Ardila, H. Asorey, A. Almela.
DOI: 10.33414 /ajea.5.758.2020, Publicado: 2020-10-05

Proceeding: Earth and Space Science Open Archive (ESSOATr)
Evento: AGU fall Meeting 2020
Titulo: Muography Applications in Argentina.
Autores: R. Calderén-Ardila, A. Vesga-Ramirez, C. Pérez Bertoulli, A. Almela, C. Sarmiento-
Cano, A. Taboada, A. Sedoski, C. Varela, M. Gémez, M. Gémez-Berisso & H. Asorey.
DOI: 10.1002/essoar.10506236.1, Publicado: 2021-02-16

Proceeding: Proceedings of Science (PoS)
Evento: 37th International Cosmic Ray Conference (ICRC2021)
Titulo: Muography for the Colombian Volcanoes.
Autores: R. de Leon-Barrios, J. Pefia-Rodriguez, J. Sanabria-Gémez, A. Vasquez-Ramirez,
R. Calderén-Ardila, C. Sarmiento-Cano, A. Vesga-Ramirez, D. Sierra-Porta, M. Sudrez-
Durén, H. Asorey and L.A. Nunez.
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DOI: 10.22323/1.395.0280 , Publicado: 2021-08-01

Papers

Journal: Journal of Instrumentation (JINST)
Editorial: IOP Science
Titulo: Simulated response of MuTe, a hybrid Muon Telescope
Autores: A. Vasquez-Ramirez, M. Sudrez-Durdn, A. Jaimes-Motta, R. Calderén-Ardila,
J. Pefia-Rodriguez, J. Sanchez-Villafrades, ].D. Sanabria-Gémez, H. Asorey and L.A.
Niez
DOI: 10.1088/1748-0221/15/08 /P08004

Journal: Journal of South American Earth Sciences (SAMES)
Editorial: ELSEVIER
Titulo: Simulated Annealing for Volcano Muography
Autores: A. Vesga-Ramirez, ].D. Sanabria-Gémez, D. Sierra-Porta, R. Arana-Salinas,
H.Asorey, V.A Kudryavtsev, R. Calderén-Ardila and L.A. Nufiez
DOI: 10.1016/j.jsames.2021.103248

Journal: Journal of Instrumentation (JINST)
Editorial: IOP Science
Titulo: Study of Spatial Resolution of Muon Hodoscopes for Muography Applications
in Geophysics
Autores: R. Calderén-Ardila, A. Almela, M. Gémez-Berisso, A. Sedoski, C. Varela, A.
Vesga-Ramirez and H. Asorey
Estado: Enviado, en revision.

Primera version: arXiv.org/physics/2006.03165

Journal: Journal of Advanced Instrumentation in Science (JAIS)
Editorial: Andromeda Publisher
Titulo: Development of Mudulus: A Muography Detector Based on Double-Synchronized
Electronics for Geophysical Applications
Autores: R. Calderén-Ardila, H. Asorey, A. Almela, A. Sedoski, C. Varela, M. Gémez-
Berisso, N. Leal.
Publicado: 2022-05-23
DOI: https:/ /doi.org/10.31526 /jais.2022.300

Journal: Journal of Advanced Instrumentation in Science (JAIS)

Editorial: Andromeda Publisher

Titulo: Muography in Colombia: Simulation Framework, Instrumentation, and Data
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Analysis

Autores: J. Pefia-Rodriguez, et al.

Publicado: 2022-06-03

DOI: https://doi.org/10.31526 /jais.2022.271

Journal: European Journal of Physics C
Editorial: Springer
Titulo: The ARTI Framework: Cosmic Rays Atmospheric Background Simulations.
Autores: C. Sarmiento-Cano, M. Sudrez-Durén, R. Calderén-Ardila, A. Vasquez-Ramirez,
A. Jaimes-Motta, S. Dasso, I. Sidelnik, L. A. Nufiez and H. Asorey
Informacioén: Eur. Phys. J. C 82, 1019 (2022).
Versién final: https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-022-10883-z

Journal: Journal of Instrumentation (JINST)
Editorial: IOP Science
Titulo: Design and performance of a directional cosmic-ray muon detector for multi-
purpose applications
Autores: R. Calderén-Ardila, A. Taboada, N. Leal, A. Almela, A. Sedoski, H. Hampel,
C. Varela, G. De-Innocenti, D. Gorbefia and H. Asorey
Estado: en proceso de redaccion.
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