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Introduccion

El uso de muones atmosféricos para estudiar la distribucion interna de
densidades de grandes voliimenes es una técnica novedosa que esta en desa-
rrollo. Esta técnica puede ser usada para determinar la densidad promedio a
lo largo de la traza de los muones, asi como la distribucién de densidades de
un volumen dado, midiendo la atenuaciéon del flujo de muones césmicos que
lo atraviesan.

Los muones atmosféricos se generan a partir de la interaccién de rayos
coésmicos primarios con las particulas de la atmosfera terrestre, y son las
particulas cargadas mas numerosas en llegar a la superficie terrestre [1], lo
que favorece su uso para imagenologia. Ademas, por poseer energias del orden
de GeV e incluso TeV, que pueden atravesar grandes volimenes de materia
con mayor probabilidad de ser detectados. El flujo de muones que cruza una
cantidad de materia depende de la energia que pierden en el proceso. Esta
pérdida de energia es proporcional tanto a la densidad como a la longitud de
la trayectoria.

Los primeros estudios destinados a caracterizar estructuras geologicas so-
bre laboratorios subterraneos fueron realizados por Eric George en 1955[2].
Mas tarde, Luis Alvarez realiz6 en 1970 estudios en la piramide de Kefren en
Gizal3|. A través de los afios se buscaron nuevas aplicaciones de este método

de imégenes por muones cosmicos para distintas disciplinas. Fue en Japon[4]
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principalmente donde se realizaron estudios para la aplicacién de este método
para el estudio de la estructura interna de volcanes, con resultados favora-
bles. En ese pais pudieron encontrar variaciones de la densidad interna de
volcanes principalmente del Monte Asama, un volcan activo localizado en la
provincia de Honshu.

Este método también fue utilizado para el anélisis de volcanes tanto en
Italia (Monte Etna) como en Francia (La Soufriére)|6]. Actualmente se en-
cuentra en desarrollo un detector para radiografia con muones por un grupo
de investigacion en Colombia|7]. Logrando mejorar la eficiencia de sus detec-
tores, tanto en el diseno como en la reconstruccion de las iméagenes obtenidas

Los métodos geologicos convencionales, como son los monitoreos sismi-
cos, geodésicos y quimicos, proporcionan informaciéon sobre la dindmica del
volcan. Sin embargo, uno de los retos que enfrenta hoy la vulcanologia es el
estudio de la dinamica interna de los volcanes , la cual esta relacionada con
el comportamiento de las emisiones de magma, gas y agual8].

En México se utilizara este método de monitoreo por muones coésmicos
para construir imagenes bidimensionales internas de volcan Popocatépetl,
como complemento de los métodos antes mencionados. Ya que por ser uno de
los volcanes mas activos del pais, se le considera como un riesgo latente para
las poblaciones cercanas, lo cual requiere que esté en constante vigilancia.

En éste trabajo se propone el uso de muones atmosféricos para la recons-
truccion de iméagenes, innovando en el desarrollo de un mejor prototipo de
detector, para la deteccion del flujo de muones cosmicos a través del volcan.
Esto permitira obtener un mapeo de la distribucion interna de densidades
del volcan Popocatépetl. Para esto se utilizaran modulos centelladores, para
registrar el paso de muones césmicos a través del volcan. Cada modulo esté

compuesto por un tubo rectangular de aluminio (320220210cm?) lleno de
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liquido centellador. El tubo también lleva por dentro un arreglo de 36 fibras
corredores de frecuencia (WLS por sus siglas en inglés de Wave-Length Shif-
ting). Este recorre todo el largo del tubo y en cada extremo esta acoplado
a un fotomultiplicador de silicio (SiPM por sus siglas en inglés de Silicon
Photo-Multiplier).

Los tiempos en que las seniales son registradas nos dan informacién sobre
la posicion longitudinal de la traza. De ahi la importancia de tener una buena
resolucion temporal ya que va de la mano con la resolucion espacial.

Esta tesis consiste en el estudio de las caracteristicas y armado de un pro-
totipo del modulo muon trazador. Se parte desde el estudio de los materiales
empleados, asi como un correcto ensamble y un analisis de los datos obtenidos
mediante interaccion de muones césmicos con el médulo muon trazador.

En el capitulo 1 se da la motivacion del proyecto. De ahi surge la necesidad
de utilizar el método de monitoreo por muones coésmicos y como éste se
distingue de los métodos geoldgicos convencionales.

En el capitulo 2 y 3 se da una introduccién tanto de la teoria sobre el
origen de estos muones césmicos, sobre como interaccionan con la materia y
los detectores necesarios para poder medirlos.

En el capitulo 4 se habla de la propuesta del detector a desarrollar pa-
ra estudiar el volcdn Popocatépetl. El diseno de un prototipo de moédulo
individual, asi como su ensamble y las pruebas experimentales a desarrollar.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos con nuestro proto-

tipo de modulo. Por tltimo se dan las conclusiones del trabajo realizado.
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Capitulo 1

Propuesta de monitoreo volcanico

por muones cOSmMicos

1.1. Riesgos volcanicos

Debido a beneficios que tienen los ecosistemas situados en tierras volcani-
cas, hay altas concentraciones de poblacién en estas zonas, en busca de mas
y mejores recursos naturales. Algunos de estos beneficios son que las tierras
volcénicas son tierras fértiles, por lo tanto facilitan la producciéon de varios
elementos agricolas, ademés de que algunos materiales volcanicos pueden ser
utilizados para construcciones. Por lo tanto las poblaciones que viven en estas
regiones tienen el deber de conocer tanto los beneficios como los riesgos de lo-
calizarse en las cercanias de tierras volcanicas, aunque no presenten actividad
reciente|9].

Dentro del territorio nacional se encuentra una zona llamada cinturén
volcanico o faja volcénica transmexicana (figura 1.1). La actividad volcénica
dentro de esta zona es variada, desde emisiones de ceniza y gases, flujos de

material piroclasticos y hasta algunas erupciones registradas de gran magni-
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Figura 1.1: Ubicacion de la faja volcénica transmexicana|10|

tud. Esta zona volcanica recorre a lo largo del centro pais con una extension
aproximada de 1200 km[10]. Dentro de esta zona se encuentran algunos de
los volcanes més activos del pais, de los que se han registrado actividad como
son:

El volcan de Colima o volcan de fuego de Colima, que actualmente es el
mas activo del pais, con una altitud cercana a los 4000 m sobre el nivel del
mar, que ha presentado cerca de 40 erupciones, algunas de gran magnitud
desde aproximadamente 500 anos. El Chichénal en 1982, un volcan ubicado
al norte del estado de Chiapas, que ha presentado numerosas erupciones,
siendo la tdltima en 1982, la cual provoco el desplazamiento aproximado de
20 mil personas en un radio de 10 km[9]. Dentro de la Ciudad de México el
volcan monogenético Xitle hizo erupcién aproximadamente hace mas de 1600
afios, cuyos restos de los flujos de lava cubren un area de 70 km? al sur de
la Ciudad de México.[11]. Y las més recientes como el nacimiento del volcan
Paricutin en el estado de Michoacan en el ano de 1952 y la actividad reciente

del volcan Popocatépetl iniciada en el afio de 1994.[9]
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1.2. Evaluacion del riesgo volcanico en México

En la faja volcénica transmexicana es donde se desarrolla la mayor ac-
tividad volcanica del pais, igualmente en ésta zona se encuentran algunas
regiones mayormente pobladas, es por ello que se requiere realizar evalua-
ciones de riesgo acorde a la actividad que presenten estos volcanes, ademas
del estudio de las poblaciones cercanas a ellos y su vulnerabilidad ante acti-
vidad volcénica. Asi, el peligro volcénico se puede definir como los danos a
las poblaciones o bienes ante un evento volcanico inminente[12|. Para definir
estos peligros se requiere un exhaustivo estudio geologico, que consiste en el
registro y anélisis de las erupciones pasadas, asi como la presencia de mate-
riales volcanicos debido a estas erupciones estudiadas mediante técnicas de

datacion por decaimiento de radiois6topos.

Explicacion

Zona expuesta a todos [os peligros volcanicos|

Flujos de lodo peligro alto
Flujos de lodo peligro intermedio

Figura 1.2: Mapa de riesgo volcanico del volcan Popocatépetl realizado por
el CENAPREDI13]

A partir de estos estudios se pueden elaborar mapas de riesgos (figura
1.2) para mostrar los posibles alcances de alguna erupcion volcéanica, defi-

niendo zonas de peligro alto e intermedio. Estos mapas elaborados por el
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Figura 1.3: Fotografia al Volcdn Popocatépetl

CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres) son elaborados
a partir de la reconstruccion de datos sobre la evolucion geoldgica del volcan,
ademés de simulaciones en computadora de posibles erupciones y a diferen-
tes magnitudes|13]. Todo esto es con la finalidad de determinar cuales son
las zonas de evacuacion dependiendo de la actividad volcanica que se pueda

presentar en determinado momento.

1.3. Volcan Popocatépetl

El Popocatépet]l es un estratovolcan activo de aproximadamente 5442
metros de altura sobre el nivel del mar. Ubicado en la faja volcanica trans-
mexicana, localizado en la frontera de los Estados de México y de Puebla
en las coordenadas 19.02° N y 98.62° O. Es el segundo volcan més alto, solo
por debajo del Pico de Orizaba. Este tltimo una altitud de 5747 metros de
altura, localizado entre los estados de Puebla y Veracruz.

El Popocatépet] es considerado el segundo volcan més activo del pafs,
solo detras del volcan de Colima. En sus alrededores habitan en promedio 1

millén de personas en un radio aproximado de 40 km, lo que lo convierte en
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uno de los volcanes mas peligrosos ya que ha presentado actividad reciente.
El registro de actividad se remonta en el tiempo de los Aztecas los cuales
escribieron sobre la actividad del volcan a inicios del siglo XVI, de igual ma-
nera durante el tiempo de la colonia se registraron varios eventos volcanicos
menores|10].

El volcan Popocatépetl es el resultado de una evolucion geologica a partir
de volcanes precursores, el primero fue el volcan Nexpayantla hace méas de
400,000 anos, sobre éste crater producto de una fuerte erupcion se formo
un nuevo cono volcanico llamado el Fraile, el cual colapsé aproximadamente

hace 30 mil anos y sobre estos restos es donde se formoé el cono volcanico

moderno|14].
Pre octubre 1994 Fase estable
Octubre 1994 a 20 diciembre 1994 Fase de actividad premonitora
21 diciembre 1994 a 26 marzo 1996 Actividad fumardlica de limpieza de conductos

Fase de recarga, con el crecimiento de pequefios
domos de lava

15 marzo 1997 a 30 junio 1997 Crecimiento y destruccién de un domo grande (3)
Fase posteruptiva de relajacidn, emplazamiento de
numerosos domos pequefios

Fase de recarga, con el emplazamiento de domos cada

26 marzo 1996 a 15 marzo 1997

Julio de 1997 a septiembre de 1999

Septiembre de 1999 a diciembre de 2000

vez mds grandes
Noviembre de 2000 a 18 diciembre 2000 Emplazamiento muy ripido de un gran dome (12
19 diciembre de 2000 a 23 enero do Fase eruptiva intensa, culminando en erupcidn
2001 VEI 3-4

Fase posteruptiva de relajacion, emplazamiento de

Enero de 2001 a mayo de 2003 <
numerosos domos pequefios

Mayo de 2003 a junio de 2005 Fase estable con minima actividad

Julio de 2005 a 2009 Crecimiento de pequefios domos de lava

2010y 2011 Fase de recarga, con el emplazamiento de domos cada
vez mas grandes

Figura 1.4: Actividad reciente del volcan Popocatépetl[14]

La actividad reciente del Popocatépetl iniciada en 1994 fue principalmen-
te mediante emanaciones de ceniza, vapor de agua y gas. Fue hasta el ano de
1996 donde hubo las primeras formaciones de domos volcanicos. A partir de
esa fecha cada nueva formaciéon de domos estuvo acompanada de exhalaciones

de ceniza y vapor de agua, que culminan en explosiones y sismos volcanicos.
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Aunque realmente no todos los domos son destruidos, sino que surgen nue-
vas formaciones que cubren a sus predecesores, provocando la reduccion del
crater interno|15]. Hasta noviembre del 2019 se han contabilizado la forma-
cion alrededor de 85 domos. Este tltimo cuenta con un didmetro aproximado
de 210 m y 80 m de espesor. De ahi la necesidad de realizar un monitoreo
constante, para estar al tanto de la actividad volcanica del Popocatépet] y

ayudar en la prevencién ante una inminente erupcion.

Figura 1.5: Domo volcanico nimero 85 en el volcdn Popocatépetl

1.4. Métodos de monitoreo volcanico
en México

El problema que enfrenta la vulcanologia es que no es posible observar el
interior de los volcanes. Sin embargo, con el fin de evaluar el nivel de riesgo de
un volcan activo aplica métodos como el registro de la actividad sismica en el
volcan, muestreo y analisis de ceniza, mediciones de la deformidad del suelo y

de los gases expulsados, entre otros. Todo esto mediante la observacion con-
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tinua y permanente del volcan por medio de instrumentacion especializada.
El monitoreo del volcan Popocatépetl lo realiza el CENAPRED con apoyo
del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) y se basa en el estudio de cuatro aspectos fundamentales de la di-
néamica de un volcan. como son: monitoreo visual, geoquimico, geodésico y

sismico|16], resumidos a continuacion.

1.4.1. Monitoreo Visual

Consiste en la observacion continua del volcan mediante video o fotografia
especializada, ésto tiene como finalidad observar mediante grabaciones las
deformaciones provocadas por alguna actividad volcanica tanto en el edificio
volcanico como en el crater (figura 1.6), asi como observar las emisiones

visibles de gases y cenizas.

Figura 1.6: Monitoreo visual del domo volcanico del Popocatépetl realizado
por el CENAPRED

Para la vigilancia del Popocatépetl en principio se instal6 una serie de
camaras de vigilancia ubicadas una en el cerro de Tlamacas y en el cerro

Altzomoni ubicados en el Estado de México. Las imagenes captadas son
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enviadas a una estacion central en el CENAPRED. La imagen del volcan
se almacena las 24 horas del dia. Ya que las cdmaras pueden ser operadas
a distancia, esto permite detectar cualquier cambio visible continuamente,
distinguir entre las emisiones de gases o ceniza y determinar la direcciéon de
la exhalaciones volcanicas. Actualmente se cuenta con una camara que cubre
el espectro infrarrojo ubicada en el pico del cerro Altzomoni, que muestra

imagenes térmicas del edificio volcénico y las emisiones del volcan[16].

1.4.2. Monitoreo Geoquimico

El monitoreo geoquimico que realizan el CENAPRED vy el Instituto de
Geofisica de la UNAM, consiste en realizar mediciones de las concentraciones
de gases y analisis quimico de cenizas y aguas de manantiales. Los gases
monitoreados actualmente son el bidxido de azufre y bidoxido de carbono. Las
mediciones de bioxido de azufre se realizan regularmente por via terrestre
con ayuda de un espectrografo de correlacion COSPEC y ocasionalmente

también por via aérea(figura 1.7).

Figura 1.7: Montaje de espectrografo en aeronave|[16|
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Las mediciones por via terrestre se realizan colocando el espectrografo en
un vehiculo y miden la absorcion de luz ultravioleta que emite del Sol. Por
aire, el espectrografo se coloca en una aeronave y se realizan de igual forma
cortes por debajo de la nube de gas. Para la medicion del CO; se utiliza un
analizador de gas (LICOR). De igual forma los manantiales localizados en las
faldas del volcan Popocatépetl son analizados en el Laboratorio de Quimica
Analitica del Instituto de Geofisica de la UNAM, asi como las cenizas y ma-
terial piroclastico emitido por el volcan son analizados en el mismo Instituto,
esto para determinar cambios en su composiciéon quimica. La concentracion
de algunas sustancias como fltior, cloro, boro se asocian a diferentes grados de
concentracion y a su contribuciéon magmética. Esta informacion es utilizada
para saber si una erupciéon es de origen magmatico o freatico, es decir si el
magma tiene contacto con agua o no, o si existe aporte de nuevo material

magmatico al sistema volcanico[16].

1.4.3. Monitoreo Geodésico

Los estudios de las deformaciones del cono volcénico se llevan a cabo me-
diante el monitoreo geodésico, se basa en determinar la actividad volcanica
mediante las alteraciones en la estructura del volcan, ya que estan relaciona-
das con cambios de presién internas o movimiento de magma.

Para medir éstas deformaciones se usa instrumentacién convencional me-
diante técnicas de nivelacion o triangulacion, asi como inclinémetros y siste-
mas de GPS para una mejor precision. Ademas, se estableci6 una estacion
en el poblado de Tonantzintla para determinar la contribucién tecténica re-
gional a las deformaciones sufridas en el volcan. Estos datos son recibidos

en las estaciones y se envian continuamente al Instituto de Geofisica de la

UNAM]J16].



CAPITULO 1. PROPUESTA DE MONITOREO VOLCANICO POR
MUONES COSMICOS

(a) Instalacion de inclinbmetro (b) Estacion GPS

Figura 1.8: Instrumentaciéon para el monitoreo geodésico del volcan
Popocatépetl][16]

1.4.4. Monitoreo Sismico

El monitoreo sismico consiste en la medicion de la actividad sismica del
edificio volcanico y sus alrededores. Estos movimientos se producen por dife-
rentes procesos en el interior de los volcanes. Entre algunas de las causas se
encuentran la formacion de fallas en el edificio volcanico provocado por cam-
bios de presion, ademas por la expulsion de materiales en alguna erupcion.
Haciendo un analisis de los eventos sismicos debido a actividad volcénica se
le puede asociar a distintos procesos internos del volcan y la fuente de donde
provienen. La vigilancia de la actividad sismica en volcanes se ha converti-
do en unos de los principales métodos de monitoreo debido a su efectividad
para estimar erupciones futuras. Para llevar a cabo estas estimaciones se re-
quiere de estaciones sismicas alrededor del volcan para poder determinar los
epicentros.

La instrumentacion utilizada para el monitoreo sismico es muy variada,
en su mayoria los sismémetros son del tipo electromagnéticos. Las senales de
los sismometros son procesadas de tal forma que puedan ser enviadas a su

determinado centro de registro[16].
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Figura 1.9: Estacion sismica ubicada en las faldas del volcan Popocatépetl|16]

Todos estos métodos de monitoreo son eficientes para estudiar el compor-
tamiento interno del volcan; Sin embargo, si requerimos estudiar la distribu-
cion interna de densidades, se requiere de nuevos métodos de monitoreo. La
insuficiencia en la resolucion espacial evita caracterizar estructuras volcanicas
pequenas (conductos, anomalias de alta densidad, intrusiones magmaéticas)
que pueden jugar un papel importante a la hora de prever y determinar la
magnitud de futuras erupciones. Es por esta razoén que se ha optado por
complementar los métodos de monitoreo actuales con otras técnicas para
aportar informacion adicional sobre procesos y estructuras internas del vol-
can. Actualmente para estudiar la estructura interna de grandes voliimenes
(Piramides, montanas, volcanes, lugares inhospitos, etc.) se utilizan métodos
mas novedosos en desarrollo mediante particulas elementales, en especifico

con muones cosmicos llamado radiografia por muones.

11
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1.5. Monitoreo por muones coésmicos

La radiografia por muones o muén radiografia es una técnica que genera
imégenes bidimensionales de grandes volimenes a partir del estudio de la
absorcién de muones cosmicos que atraviesan dicho material. Esta absorciéon
depende del espesor y la densidad del material.

Los muones césmicos son particulas elementales que se forman a una
elevacion aproximada de 15 km a partir de interacciones de rayos césmicos
primarios con los nicleos atémicos de las moléculas de la atmosfera. Estos
llegan constantemente a la superficie terrestre con una incidencia promedio

de 7T0m~2sr~1s71[23].

Figura 1.10: Esquema del principio de imagenes por muones cosmicos en
volcanes|17]

Estos muones pueden atravesar gran cantidad de materia y midiendo la
absorcion de estas particulas a lo largo de diferentes trayectorias a través del
cuerpo solido uno puede deducir la distribucién interna de densidades del
objetivo. Asi los rayos cosmicos nos ayudan a ver dentro del objeto.

La radiografia por muones puede dar directamente una imagen del inte-
rior de grandes estructuras, mostrando la posible presencia de cavidades o
conductos internos. En el caso de volcanes, los métodos de imagenologia con-

vencionales presentan resoluciones espaciales de varios cientos de metros. En

12
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condiciones 6ptimas la tomografia por muones coésmicos provee resoluciones
de decenas de metros que a la par de otros métodos generan informacién mas
detallada de la estructura interna de los volcanes.

Fue en Japon en 1995 que se aplico la radiografia por muones para apli-
caciones a la vulcanologia. En el ano 2003 se comprob6 que este método de
monitoreo usando muones coésmicos podia ser complemento de otros sistemas
de monitoreo geodésicos|5|.

En Francia|35], la colaboracion Diaphane iniciada en 2007 comenzo a
evaluar la viabilidad de obtener una radiografia por muones a la ctupula
volcanica activa de las Antillas menores (La Soufriére) . En 2010 se utilizo
este método para obtener una imagen del monte Etna en Italia.

Durante varios anos se continu6 el estudio de este método en varios volca-
nes de Italia y Francia, optimizando los detectores para una mejor reconstruc-
cion de los eventos. Recientemente en Colombia se esta usando este método
para monitorear volcanes de la region Andina de Colombial37].

El uso de muones presenta algunas ventajas con respecto a técnicas geo-
fisicas més conocidas. En primer lugar, es posible determinar directamente
la cantidad de materia que cruzan a lo largo de cada direccién de despla-
zamiento de las particulas. Esta informacion, al conocer el grosor de roca
atravesada, se puede convertir en densidad promedio. Otra ventaja de ge-
nerar imégenes de volcanes a través de muones consiste en que parten de
una fuente natural, bastante constante y generalizada. Es decir, se utiliza el
flujo de muones, lo que implica que no es necesario implementar sistemas que
alimenten la fuente, que demanden costos como cuando son eléctricos o se
utilizan fuentes sismicas activas.

La resolucion espacial se puede ajustar facilmente en funciéon del objetivo,

modificando las caracteristicas geométricas del detector. Bajo ciertas circuns-
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tancias se pueden reconocer estructuras internas dentro del objeto con una
resolucion espacial tan fina como unas pocas decenas de metros.

Entre las desventajas de imagenes por muones, las més importantes son :

(i) debido a restricciones geométricas, solo la parte del edificio volcanico
sobre el horizonte del detector puede ser investigado (Fig. 1.6)

(ii) para tener un flujo suficiente, el espesor de la roca que deben atravesar
los muones no debe exceder algunos kilometros (~ 10km)

Ademas, el intervalo de tiempo necesario para obtener un contraste de
densidad dado no debe exceder el periodo tipico de procesos volcanicos ca-
paces de cambiar la distribuciéon de densidad interna de la estructura del
objetivo. Por lo tanto, bajo ciertas condiciones experimentales, las imégenes

de volcanes con muones pueden resultar inviables|17].

1.5.1. Principios basicos de imagenes por muones

cOsmicos

Para poder estimar la cantidad de muones que logran atravesar cierto
espesor de materia, primero debemos definir nuestro espesor en funcion de la
densidad del material. Podemos definir a nuestro espesor de material usando

el termino de opacidad dado por[17]:

0= /Lp(é“)dﬁ (1.1)

Que es el espesor del material que atraviesan los muones, dado por la
densidad del material por la longitud de la trayectoria que cruzan los muones
atmosféricos, donde ¢ esta expresada en g/cm?,

La disminucion en la intensidad del flujo de muones debido a la presencia

de material se deduce a partir de la opacidad o, comparando el flujo diferen-
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Figura 1.11: Energia minima de un muon para atravesar un espesor dado de
roca estandar (p = 2.65g/cm?)[18]

cial ® (dado en em™2 sr~! s7! GeV '), a través de la estructura a estudiar
con el flujo &y en ausencia de materia.

Conociendo la energia que pierden los muones al atravesar una cierta can-
tidad de materia en este caso roca, se puede determinar una energia minima
E,.in la cual es la energia necesaria para atravesar cierta cantidad de materia

a una opacidad dada p. Esa energia minima se obtiene al resolver:

4

Donde E,, es la energia de reposo de los muones atmosféricos. Esta minima
energia F,,;, sirve como un limite inferior para encontrar el flujo integral el

cual se obtiene a partir del flujo diferencial.

I(0,6) = /E T (B, 6) dEo (cm~2sr s (1.3)
min(e)

Esta ecuacion da el ntimero de muones que atraviesan una estructura

como funcién de la opacidad p.

15



CAPITULO 1. PROPUESTA DE MONITOREO VOLCANICO POR
MUONES COSMICOS

Un elemento central en experimentos de imagenes con muones c6smicos
es el detector, de acuerdo a sus caracteristicas geométricas a éste se le asocia
una eficiencia geométrica y a su vez una aceptancia. Para poder determinar el

nimero de muones que llegan a nuestro detector usamos la siguiente relacion:

N(o) = AT xT x I(o,9) (1.4)

Donde I(g, ¢) es el flujo integral de muones cosmicos( medido en cm~2sr~*

571, AT es la duracién del periodo de medicién del flujo en segundos y T
es la aceptancia del detector dada en em? sr. La aceptancia esta relacionada
con la geometria del detector y su eficiencia geométrica, siendo una funcion
que convierte un flujo integral en un numero N de muones|38|.

Los detectores comtnmente usados para muon radiografia tienen reso-
luciones angulares A« de pocas decenas de miliradianes. En casos como la
vulcanologia, donde el detector es muy pequeno en comparaciéon al objeto de
estudio y a la distancia L a la que es colocado el detector, la incertidum-
bre espacial Ar debido a la resoluciéon angular del detector de la estructura

situada a una distancia L se puede describir facilmente como:

Ar=Aa x L (1.5)
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Rayos c6smicos

Los rayos cosmicos primarios son principalmente ntcleos de Hidrégeno
y de Helio de gran energia provenientes de supernovas que continuamente
llegan a la Tierra. Cuando entran a la atmosfera terrestre, éstas particulas
colisionan con los ntcleos atéomicos que componen los gases de la atmosfera
terrestre, produciendo particulas secundarias que contintian propagandose
hacia la superficie.

En este proceso se generan dos tipos de particulas secundarias: piones y
kaones, asi como sus antiparticulas. Estas a su ves decaen rapidamente en

muones, con un tiempo de decaimiento promedio alrededor de 12 a 26 ns|22].
K* = puf+vy, (~66%)

™= =t +u, (~ 100 %)

El mu6n es una particula elemental con una carga negativa y espin 1/2
con una masa aproximada de 105.65 MeV, unas 200 veces més pesado que
el electron. En la atmosfera se producen aproximadamente 1.3 veces mas

N+
N _
i

antimuones que muones(R, = ). Sin embargo el signo de su carga no
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afecta la argumentacion en este capitulo. Por lo tanto, me referiré a "muones”

indistintamente de su carga.

Figura 2.1: Formaciéon de muones cosmicos a partir del decaimiento de Piones
y Kaones

El muon es inestable con una vida media de 2.19 us y este decae a su vez

en un electréon y neutrinos:

P e ety (~ 100 %)

A pesar de ser una particula inestable, gracias a su gran masa y momento,
los muones césmicos son las particulas cargadas mas abundantes que llegan
a nivel del mar, esto se debe a que llegan a adquirir velocidades relativistas
de 0.98c, logrando aumentar su tiempo propio de decaimiento por fenémenos
relativistas (dilatacion del tiempo) y logrando viajar decenas de kilometros

hasta llegar a la superficie terrestre e inclusive llegar varios kilémetros bajo
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tierra. Durante su tiempo de vuelo los muones pueden perder energia por

ionizacion con los atomos y moléculas de la atmosfera terrestre.

2.1. Flujo de muones en la superficie terrestre

El flujo integral de muones en la superficie terrestre presenta una depen-

dencia del angulo cenital de incidencia ¢ y la energia E|[19].

I(E,$) = I(E, ¢) cos® ¢ (2.1)

Este flujo por definicién se puede representar en funciéon del numero de

muones por unidad de energia.

AN(E, )

T I(E, $) cos’ ¢ (2.2)

Donde, de acuerdo con las mediciones recientes el flujo vertical(¢ = 0) de
muones a nivel del mar, tiene un valor aproximado de Iy = 70 m~2min~"tsr—1.
Un modelo analitico para dar una expresion correcta para el flujo de

muones en la superficie terrestre fue propuesta por Gaisser en 1990 [20] dado

por:
AN(E,¢)  0.14E727 1 0.054
= = + = (2.3)
dE cm? s sr GeV 1+%¢’ 14_%_0%’

Este modelo considera la creaciéon de muones a partir del decaimiento de

piones y kaones.

2.2. Interaccién de muones con materia

Los muones y los neutrinos son particulas que pueden penetrar grandes

profundidades de materia. En este caso nuestro material de referencia seré
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Figura 2.2: Flujo vertical de rayos cosmicos en la atmosfera con E>1GeV|23]

roca estandar con una densidad p = 2.65g/cm3, una masa atomica de A=22
y namero atémico Z=11.

La energia perdida por muones cosmicos esta dividida en dos catego-
rias: una parte continua (ionizaciéon) y una parte discreta (radiacion) que
contempla “bremsstrahlung”, produccién de pares e interacciones con el nu-
cleo. La pérdida total de energia del muon puede ser expresada como una
parametrizacion|21]| dada por:

_dE<Eu)

X =@ +bE, (2.4)

Donde a es la perdida por ionizaciéon y b es la perdida de energia por los
procesos radiativos y X es el espesor del material cruzado dado en gem ™2

El espesor X es comun darlo en equivalencia de metros de agua (1 m.w.e =

10%g cm™2).
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Figura 2.3: Parametros a y b calculados para roca estandar. El rango R esta
dado en km de agua equivalente a 10°g/cm? [22]

Los factores a y b en la ecuacion 2.4 dependen medianamente de la energia
y de la composicion del medio que cruzan: en particular o« x Z/A y
Z?%/A. Los valores tipicos para estas constantes son o ~ 2MeVg™' y 3 ~
4 x 1075g~tem?|21].

La energfa critica (¢,) es definida como la energfa a la cual las perdidas por
ionizaciones es igual a las perdidas por fenomenos radiativos ( bremsstrahlung
" bpremss » produccion de pares by, ¥ interacciones con el ntcleo ”by,,” ): para
muones €, = a/b ~ 500GeV .

La solucion general de la ecuacion 2.4 corresponde a la energia promedio
< E,, > de un haz de muones con energia inicial EB después de penetrar un

espesor de roca X

< B, >=(E)+¢€,)e ™ —¢, (2.5)

La energia minima requerida para que un muon alcance a cruzar el camino
con espesor X es la solucién de la ecuacion 2.5 con energfa residual E,(X) =
0.

EO =€ = 1) (2.6)

La distancia R de un muén con energia ES, es decir el camino de roca
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que logra atravesar es [21]:

R(E)) = %m (1 + E—g) (2.7)

€u
2.2.1. Pérdidas de energia por ionizacién

Cuando una particula cargada (muén) pasa a través de materia, ésta pue-
de perder energia y ser desviada hacia una direccién distinta de la direccion
incidente.

Para particulas masivas este efecto es principalmente por colisiones inelas-
ticas. La energia transmitida en cada colisién puede ser pequena, pero en un
medio denso también pueden darse colisiones significativas. Esta pérdida de
energia por unidad de longitud(%) o poder de frenado puede derivarse ma-

teméaticamente con la ecuacion de Bethe-Bloch [23]:

dE z 22 2mey? i W C

= —9xN.r? 2,22 el T TTmer ) 932 _ 5 9= 2.

e TN romec pA52 [ln( 72 > pe—0 7 (2.8)
donde:

re : radio del electron = 2.817 x 107" c¢m

p: densidad del material

me: masa del electron = 0.511 MeV /c?

Z: carga eléctrica de la particula incidente en unidades de e
N, : ntimero de Avogadro = 6.022 x 10?3

B: v/c de la particula incidente

I: potencial de excitacion

1

v = M: factor de Lorentz

0: correccion de densidad
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A: peso atémico del material

C'": correccion de capas

Winae: méxima energia transferida en una colision.

La energia maxima de transferencia en una colisiéon para una particula de

masa M que incide en el material esta dada por:

2m.c*n?
1+2sy/1+n*+s2

Donde s = m,./M y n=p~. En este caso como las particulas incidentes son

Winaz = (2.9)

muones, su masa m,, es mucho mayor que la masa del electrén, esto implica
1 fact 0 h lys?l 4s. Por lo tant
que el factor s es un ntimero mucho menor a 1y s* lo es més. Por lo tanto, se

desprecian esos términos y la energia maxima de transferencia queda como:

Wonae /= 2mec®n? (2.10)

El potencial de excitacion medio I es tedricamente un promedio loga-
ritmico de frecuencias de un estado unido a electrones por las fuerzas del
oscilador de los niveles atomicos. Sin embargo, esta cantidad es muy dificil
de calcular en realidad. Su valor generalmente se determina empiricamente

Para perdidas por ionizacion que sufren muones césmicos se usa una apro-
ximaciéon de perdida de energia por unidad de longitud (j—i) aproximadamen-

te de 2 MeV /(g/cm?).

2.2.2. Dispersion maultiple

La dispersiéon miiltiple se origina por las colisiones que sufren las parti-
culas, en este caso muones con los nicleos atémicos. Estas colisiones desvian
la direcciéon de la particula. Tales desviaciones son descritas por la teoria de

Moli¢re|24], el valor de una desviacion estandar ©,s¢ esta dada por:
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Onrs = %@ /Xiou +0.038In(x/Xo)) (2.11)

Donde:

[: factor relativista

p: momento del muon en MeV /c

x: espesor del material

Q: valor absoluto de la carga del muén

Xp: longitud de radiacion, que es es la longitud media para reducir la

energia de un electron por el factor 1 / e , dada empiricamente por:

_ T16.4g/cm? A
p Z(Z + 1)log(287/VZ)

Con Z y A los ntimeros atomicos y de masa del material. puede verse que

Xo (2.12)

la longitud de radiaciéon decrece cuando el numero atémico aumenta.

Figura 2.4: Angulo de dispersion para muones con energia de 3GeV en varios
materiales|24]

24



CAPITULO 2. RAYOS COSMICOS

2.2.3. Pérdidas de energia por procesos radiativos

La pérdida de energia por estos procesos radiativos domina para muones a
altas energias (>500 GeV). Estas pérdidas se deben a la radiacion de frenado

(bremsstrahlung), a produccion de pares y a interacciones fotonucleares.

b= bbrems + bpair + bnucl (213)

Estos fenémenos dependen de la seccion eficaz do/dv que puede ser calcu-
lada individualmente para cada contribucién, donde v es la fraccion de ener-

gia perdida por el muén. Por lo tanto el factor b(F) se obtiene integrando[25]:

U do
b(E) = /O v (2.14)

Bremsstrahlung

La seccion eficaz diferencial por perdidas por bremsstrahlung se tiene que
separar por perdidas por interacciones con el nicleo atémico y con electrones
atomicos.

Para interacciones nucleares la seccion eficaz diferencial esta dada por:

do me \° (4 4 )\ D)
— — —e - 2.1
dv brems,nucl « (QZM Te) (3 31/ T ) 1% ( 5>

“w

Donde « es la constante de estructura fina y ®(J) es una funcién que
depende del nimero atémico Z del material.

Para Bremsstrahlung por interacciones con electrones atémicos la seccion
eficaz esta dada por:

do —aZ (2%7})2 (Z—l — éy + yz) ®in(9) (2.16)

dv brems,elec
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Donde ®;,, es una funciéon que depende inversamente del numero atémico

Z

Producciéon de pares

La seccion eficaz estimada para la produccion de pares eTe™ en un campo
de Coulomb fue aproximada por Kelner [26], quien propone una parametri-
zacion de la energia perdida usando calculos en electrodinamica cuantica. El

valor para el parametro b, estd dado por:

z 2B /M e
bpair = 1 <0.073 In <1 n gZ2/3]§/MH) — 0.31> x 10~°em*/g (2.17)

Donde g = 4.4 x 10~° para hidrégeno y g = 1.95 x 1075 para otros
materiales|25].

Interacciones fotonucleares

Se han desarrollado varios enfoques para calcular la seccién transversal

fotonuclear de muones. El mas utilizado es el de Bezrukov y Bugaev [27]

do « m2 Kkm?2 2M?
— =—A . In(1+—2— CS—
dvnucl 2T o (€)Y [0 75G() [Ii " < v t > m?+t t H *
m2 2M?
+0.25 {mn (1+72> — t“} + ...

M? m2 m2 t
K . L 25—=2In(1+— 2.18
+(2t){075G(a:)m%+t+o 51& n +m§ (2.18)

Donde € es la pérdida de energia del muon y o,x(€) es la seccion eficaz
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de foto-absorciéon dada en micro barns. Otros valores dados son:

UV =

€ M?1? 2 2 3 (22
— =t —1-24+ = yGa)== = —1+e*(1
e m1- 20 2 6w = S (S o1 eraa)
(2.19)

Por otro lado = = 0.00282AY30. x(e), m? = 0.54GeV? y m% = 1.8GeV?2. Esta

aproximacion es buena para pérdidas de energia mayores € > 5GeV[25].
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Capitulo 3

Detector

3.1. Detector de muones

La deteccion de particulas elementales se realiza a partir de la energia que
logran depositan en el detector. Durante el desarrollo de la fisica nuclear y de
altas energias se han desarrollado varios tipos de detectores, todos basados
en el mismo principio: la transferencia de energia de radiacién, ya sea total o
parcial, a la masa del detector, donde es convertida a otra forma méas accesible
a nuestra percepcion|28].

Como se ha visto en el Capitulo 2, las particulas cargadas transfieren
su energia a través de colisiones directas (perdidas por ionizaciéon) por el
material que cruzan, induciendo excitacién o ionizaciéon de los dtomos del
material. Los detectores mas comunes son esencialmente eléctricos, de modo
que la informacién que recolectan la transforman en pulsos eléctricos que

pueden procesarse mediante técnicas electronicas.
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3.1.1. Eficiencia del detector

Cuando se habla sobre la eficiencia de un detector, esta se tiene que
definir en términos de dos tipos de eficiencias dadas por: eficiencia absoluta
y eficiencia intrinseca.

La eficiencia absoluta [28] de un detector es la fraccion de eventos emitidos

por una fuente y que son registrados por el detector:

eventos registrados

(3.1)

€abs = -
eventos emitidos por la fuente

Esta eficiencia depende tanto de la geometria del detector y la probabilidad
de que haya una interaccion en el detector. Por lo tanto la eficiencia absoluta

del detector estd dada por el producto:

€abs = €Eint€geo (3 2)

La eficiencia intrinseca estd dada por la fracciéon de eventos que golpean al

detector y son detectados, de la siguiente manera:

eventos registrados

(3.3)

€int = . A
eventos incidiendo en el detector

La eficiencia intrinseca depende del tipo de radiacién, su energia y el ma-
terial del que esta hecho el detector. Para particulas cargadas la eficiencia
intrinseca es buena para la mayor parte de los detectores ya que la proba-
bilidad de que una particula cargada produzca una ionizaciéon en el material
del detector es muy alta.

La eficiencia geométrica, por definicion|28|, es la proporcion de la radia-

cion total que es geométricamente interceptada por el detector con respecto a
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la fuente; esto depende totalmente de geométrica del detector y de la fuente:

s

€geo =
g 4

(3.4)

Donde df? representa el angulo solido que cubre el detector. De ésta manera

la eficiencia geométrica es la porcion de angulo solido que cubre el detector

3.2. Detector centellador

El detector de centelleo es sin duda una de las técnicas mas usadas en la
fisica nuclear y de particulas hoy en dia. Utiliza el hecho de que ciertos mate-
riales cuando son cruzados por una particula pesada(protones y neutrones),
electrones o radiacién, emiten una pequena cantidad de luz o un centelleo.

Cuando se acopla a un aparato amplificador como un fotomultiplicador,
estos centelleos pueden convertirse en pulsos eléctricos que a su vez pueden
ser analizados y contados electronicamente para dar informacion sobre la

radiacién incidente.

Radiacion lonizante

/

~ —

Material Cepitellador

q— "= | Guiadeluz -

/ \ Fotomultiplicador

/

Figura 3.1: Diagrama del principio de funcionamiento de un detector cente-
llador

En general la senal generada por el detector de centelleo es capaz de dar
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una variedad de informacion de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

-SENSIBILIDAD A LA ENERGIA. La luz de salida producida por el
centellador es proporcional a la energia que deposita la particula incidente y
la amplitud de la senal generada por el fotomultiplicador es proporcional a
esta energia.

-TIEMPO DE RESPUESTA. Los detectores de centelleo son de respuesta
rapida y recuperacion a altas energias, es decir que podemos identificar dos
eventos con gran precision, aceptando altas tasas de conteo.

-DISCRIMINACION DE FORMA DEL PULSO. Algunos tipos de cen-
telladores son capaces de distinguir entre diferentes tipos de particulas ana-
lizando la forma de la luz emitida por el centellador.

Los materiales centelladores posen una propiedad llamada luminiscencia.
Los materiales luminiscentes cuando son expuestos a cierta forma de radia-
cion, absorben energia y la transforman luz visible|28].

Si la reemisién ocurre en un intervalo de tiempo del orden de 107° se-
gundos después de la absorcion es llamado fluorescencia y si la emision de
energia en forma de luz visible esté en el rango de microsegundos a minutos,
a este fendmeno se le llama fosforescencia.

El tiempo de evoluciéon de reemision puede ser descrito por un decaimiento

exponencial de dos componentes rapida y lenta (fast, slow)

N(t) = Aeap (;) + Beap (;—t) (3.5)

f s

Donde N(t) es el ntimero de fotones emitidos a un tiempo ¢, t; y t5 son los
tiempos de decaimiento y las constantes A y B dependen del material cente-
llador donde para la mayoria de los centelladores predomina la componente
A (fast)

Los materiales centelladores se clasifican principalmente en inorgénicos y
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Figura 3.2: Materiales centelladores

organicos. El mecanismo de centelleo, la respuesta a la radiacion ionizante y

aplicaciones varian en cada caso

3.2.1. Centelladores Inorganicos

Los centelladores inorgénicos son esencialmente cristales base a compues-
tos formados por yodo y fltior, que son activados con impurezas . El compues-
to mas comin es el Nal(Tl), yoduro de sodio dopado con talio, ademas del
CsI(T1), yoduro de cesio también dopado con talio. Los centelladores inorga-
nicos presentan tiempos de decaimiento de cientos de nanosegundos y poseen
una mayor intensidad luminica por unidad de energia absorbida, debido a que
presentan una estructura mas densa y por lo tanto mayor numero atémico,
lo que genera una mejor resolucion de energia para la particula ionizante a
medir|29)].

El mecanismo de centelleo(figura 3.4) de un centellador inorganico es

caracteristico de una red cristalina, debido a su estructura electrénica por
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Figura 3.3: Representacion de las componentes répida (fast) y lenta (slow)
del centellador, la linea continua representa la suma de ambas|28|

bandas. Cuando una particula ionizante interactiia con el centellador mueve
gran parte de los electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion.
Cuando un atomo activador captura un electrén libre, esto provoca configura-
ciones excitadas, el cual decaera a un estado fundamental en algunos cientos

de nanosegundos, liberando energia en forma de luz visible.

handa de conduccion

handa prohibida
(band gap)

Estados
del Activador

. S

pbanda de valencia

Figura 3.4: Esquema de bandas de un centellador inorgénico|29]
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3.2.2. Centelladores Organicos

Los centelladores orgénicos se conforman de varios elementos quimicos
(carbono, nitrogeno, oxigeno) que son disueltos en un solvente base, hay del
tipo pléasticos donde la base son matrices poliméricas y liquidos en una base
de solucién liquida.

Los compuestos centelladores son hidrocarburos aromaticos, es decir, tie-
nen atomos de carbono ligados en forma de anillos, entre los mas usados
podemos encontrar a, PTP, B-PDB, PPO y POPOP, sus féormulas quimicas
respectivas son Ci1gH1y, Coy HyoNoO, C15H11NO v CoyH16NoOo, materiales
ricos en carbono e hidrogeno|29].

El mecanismo de centelleo(figura 3.5) de los centelladores organicos se
debe a que poseen orbitales moleculares en los cuales los electrones no se
encuentran asociados a un atomo en particular. Estos orbitales son los que
generan los enlaces quimicos entre los atomos de carbono.

En la imagen 3.5 se puede ver un diagrama con un estado fundamental
So, un estado singlete S y otro triplete T7. La energia cedida por la radiacién
ionizante hace que los electrones se muevan a los estados excitados, en el caso
de los estados singlete estos decaen inmediatamente al estado S; llamados
degradacion interna, de S; los electrones decaen al estado fundamental Sy
emitiendo radiacion en el visible (fenémeno de fluorescencia). Para un estado
triplete también hay degradacion interna pero las transiciones a un estado

fundamental Sy estan prohibidas por reglas de seleccion.

3.2.3. Luminiscencia de un centellador organico

Para un centellador orgénico, en promedio es emitido un fotén por cada

100 €V de energia depositada en él. Por lo tanto para una particula con ener-
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Figura 3.5: Niveles de energia de una molécula de centellador organico|29|

gia de 1 MeV ésta puede producir alrededor de 10000 fotones, Esto implica
que tenemos una resolucién de energia de %= 1%

La luminiscencia de un centellador L esta parametrizada por la ecuacion

de Birk|30]
L _ ( dE/dx ) (36)
de — O\ + ky(dE/dz) ‘

Donde L es la luminosidad por unidad de longitud y k; es la constante de

Birk que depende de cada centellador.

3.2.4. Liquido centellador

Los liquido centelladores son solutos de centellador organico disueltos en
un solvente. El proceso de centelleo es el mismo al de un sélido centellador. Al-
gunos de los centelladores orgénicos més comunes son solutos de p-Therfenil.
Los solventes méas usados son el Xileno, Tolueno y Benceno.

La eficiencia del liquido centellador dependera de la concentraciéon de
soluto en el solvente. Las concentraciones tipicas llegan a ser alrededor de
3 gramos por litro de solvente. El tiempo de decaimiento de los liquidos

centelladores llega a ser de 2 a 4 nanosegundos.
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Figura 3.6: Centellador liquido expuesto a luz UV

Tiene la ventaja de ser menos costoso que otros centelladores, por esta
razon son utilizados en aplicaciones que requieren grandes volimenes y tiene
un tiempo de envejecimiento mayor a comparacion del plastico centellador.

Las desventajas ante el plastico centellador es que el liquido necesita estar
libre de oxigeno, por lo tanto se tiene que cuidar que donde esté contenido
el liquido sea hermético, lo que genera mayor trabajo al requerir grandes

volumenes de centellador.

3.3. Fibras corredoras de frecuencia

En fisica experimental, los detectores de centellador ahora incorporan fi-
bras Opticas corredoras de frecuencia (WLS). Estos detectores principalmente
operan mediante la excitacion del liquido centellador. Este ultimo emite prin-
cipalmente luz de alrededor de 425 nm (azul). Tal luz es luego absorbida por

las fibras (WLS) que estan dopadas con fliior, re-emitiendo luz del orden de
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de 450- 550 nm (verde). Las fibras estan compuestas por un niicleo de po-
liestireno dopado con fliior con un indice de refracciéon n., = 1.6 y con un
recubrimiento de acrilico con ny = 1.49 y un recubrimiento (Figura 3.7).

El principio de las fibras corredoras de frecuencia funcionan con un efecto
de corrimiento. Esto significa que los atomos de fltior excitados de las fibras
en un modo vibracional méas alto (luz azul). Este estado vibracional decae
a su estado base, ésta transicion de estados resulta en un fotéon con energia
reducida (luz verde). Estos fotones dentro de las fibras son emitidos isotro-
picamente en todas direcciones. Los que son emitidos con un angulo menor
al angulo de reflexion total interna 6. se canalizaradan por los extremos de las

fibras, el resto se perderan.

0. = arcsen (nd) (3.7)

nCO

Figura 3.7: Diagrama fibra 6ptica corredora de frecuencia (WLS)[31]
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3.4. Fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores mas comunes (PMT por sus siglas en inglés Pho-
tomultiplier Tube ) son tubos al vacié los cuales cuentan con un material
fotosensible en el catodo, una seccion multiplicadora o dinodos y al final el
anodo que es la seccion final donde es captada la senal eléctrica (figura 3.8).
Estos fotomultiplicadores cuentan con una ganancia de 10° foto electrones y

necesitan un voltaje de operacion entre 1-2 kV.

Figura 3.8: Diagrama tubo fotomultiplicador|[32]

Un fotomultiplicador es un dispositivo 6ptico-electréonico que convierte un
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pulso de luz recibido en una senal eléctrica analoga medible mediante efecto
foto-eléctrico. Son aparatos muy sensibles usados frecuentemente en fisica de
altas energias asociados principalmente a detectores de centelleo.

En épocas recientes se ha optado por usar un tipo de fotomultiplicador
maés eficiente conocidos como fotomultiplicadores de silicio (SiPM por sus
siglas en inglés Silicon Photo-Multiplier). Con una ganancia similar pero
con un bajo voltaje de operacion (<100 V) y por su tamano los hace mas
practicos para su uso. Los fotomultiplicadores de silicio son nuevos detectores
de estado solido basados en las propiedades de fotodiodos semiconductores
con medidas tipicamente de 1x1, 3x3 y 6x6 mm. Un SiPM esta formado con
una matriz de microceldas independientes (pixeles) conectadas en paralelo
(figura 3.9). Cada pixel esta formado por un fotodiodo y una resistencia de
extincion o quenching en inglés. El fotodiodo trabaja unos volts arriba de su
voltaje de ruptura, esto es el voltaje de alimentaciéon para que se produzca
una cascada eléctrica siempre que se genere un fotoelectron en el medio activo
(Modo Geiger). Para que sea sensible a fotones sucesivos cada avalancha es

interrumpida por resistencias.

Figura 3.9: Esquema de celdas de Fotomultiplicador de silicio y diagrama de
la conexion en paralelo

39



CAPITULO 3. DETECTOR

Durante la cascada eléctrica, los fotoelectrones aumentan su niimero con-
siderablemente debido al proceso de avalancha obteniendo altos valores de
ganancia (G~ 10°) similar a los que proporciona un PMT convencional. Debi-
do a que la estructura de celdas del SiPM son de gran uniformidad, el nimero

de electrones resultantes en cada celda es aproximadamente constante.

3.4.1. Eficiencia de detecciéon de fotones

La eficiencia de deteccion de fotones es la sensibilidad con la que los
fotones de una cierta longitud de onda pueden ser detectados (% PDE), por
las siglas en inglés de Photon Detection Eficiency. Para un SiPM, la PDE
depende de tres factores[33]:

PDE = €400 - QF - €1rigger (3.8)

donde €4, denota el factor de llenado geométrico de las celdas en el area
activa del SiPM o fill factor ~ 0.74, QF es la eficiencia cuantica, es decir la
probabilidad de que un fotén pueda crear un par electron-hueco y depende
de la longitud de onda de los fotones (~ 0.98 para 450 nm). €igger €s la
probabilidad combinada de que los electrones y huecos inicien una cascada
eléctrica (modo Geiger ) y depende tanto de la longitud de onda de los fotones

incidentes como del voltaje de operacion del SiPM (~ 0.7 para 450nm).

3.4.2. Voltaje de ruptura y sobre-voltaje

Un diodo basico para operar necesita ser sometido a un voltaje externo,
que llamaremos en este trabajo voltaje de polarizacion V,q, que acelere a
las cargas libres (fotoelectrones), induciendo un movimiento de cargas cuyo

sentido depende de la carga eléctrica del portador.
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Si el Vo con el que opera SiPM es demasiado bajo, las cargas libres gene-
radas se recombinaran en el medio activo. Si se contintia aumentando el V),
el campo eléctrico sera lo suficientemente intenso para acelerar los fotoelec-
trones, de manera que produzcan un efecto de cascada dentro de la red del
medio. Consiguiendo aumentar considerablemente el nimero de portadores
libres en el diodo, cuya carga podréa ser detectada y medida. De esta manera,
se puede definir el voltaje de ruptura (V,.,,) como el V,, en el cual la intensi-
dad del campo eléctrico generado es suficiente para generar una avalancha de
portadores, es decir, una descarga Geiger. Se puede seguir elevando el voltaje
Vpor POT encima del voltaje de ruptura . Se define el parametro Sobre-voltaje

como la diferencia entre el voltaje de operacion Vy, v el V,y,[33].

‘/sobre = Vpol — ‘/rup (39>

3.4.3. Ganancia del SiPM

Cada celda de las que estd compuesto el fotomultiplicador SIPM es so-
metida a un V,, que es mayor a su V,,,, asi cada que un fotén interacciona
con un electréon de los atomos de la celda produce un par "electron-hueco”,
las cargas que son aceleradas por el campo eléctrico colisionan y ionizan al
resto de atomos de la red del material del que se compone el semiconductor,
aumentando la cantidad de cargas libres. Estas cargas generadas secundarias
son igualmente aceleradas por el campo eléctrico y pueden seguir ionizando
atomos de la red, produciendo un gran ntmero de cargas libres, conocido
como efecto avalancha o modo Geiger[34] de operacion de un fotodiodo. Por
lo tanto, lo que en principio fue un solo una carga libre, se ha vuelto una
avalancha de cargas que pueden ser medidas. Esto significa que la diferencia

entre el voltaje de polarizacion V), y el voltaje de ruptura V,,,, influye en
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la ganancia del fotomultiplicador SIPM, la cual por la ecuaciéon 3.9 se puede
determinar como el cociente del sobre voltaje V.. por la capacitancia de la

celda, entre la carga del electron, ¢

(3.10)

3.4.4. Tiempo de recuperaciéon

Una vez que una celda o pixel del SiPM ha medido una senal y se ha
generado la avalancha de cargas, la senal debe ser interrumpida a través de
una resistencia, de manera que esa celda vuelva a estar activa para medir
un nuevo fotén. Este tiempo que se requiere para realizar la interrupcion es
llamado tiempo de recuperacion y depende en gran medida de la capacitancia
de la celda y de su resistencia (7 ~ RC'). Los valores promedio del tiempo
de recuperacion 7 son 20 ns para recuperar los pixeles al 100 %, para areas
de deteccion de 1mm? y un tamaiio del pixel de 25.m?; 50 ns para un areas
2

de Imm? y pixel de 50um? y de 100 a 200 ns para un area activa de lmm

y un pixel de 100um?|34].

3.4.5. Tipos de ruido en fotomultiplicadores de silicio
(SiPM)
El ruido presente en fotomultiplicadores de silicio se puede dividir en dos
tipos principalmente[33]| que son: ruido primario y ruido correlacionado.
Ruido primario

Este tipo de ruido es generado principalmente por fenémenos térmicos

dentro del material del fotomultiplicador. A partir de estos fenémenos se

42



CAPITULO 3. DETECTOR

liberan cargas (electrones térmicos) espontéaneas que no estan relacionadas
con la incidencia de un fotéon de una fuente externa. A este tipo de ruido se le
conoce comunmente como cuentas oscuras o "dark count”. De esta manera se
pueden generar avalanchas de fotoelectrones con la liberacion espontanea de
estos electrones térmicos. El rango promedio tipico de producciéon de estas
cuentas oscuras es del orden de kHz/mm?. Por lo tanto, es evidente que
este tipo de ruido disminuira reduciendo la temperatura a la cual opera el

fotomultiplicador

Ruido correlacionado

El ruido correlacionado se refiere a los pulsos producidos posteriormente a
uno principal, estos pulsos son producidos por los fenémenos llamados pulsos
tardios ("after pulse”) y por “crosstalk”.

Los pulsos tardios son producidos por cargas que durante la avalancha son
retenidos en algunas bandas prohibidas de energia de los semiconductores, y
que posteriormente son liberados en un corto intervalo de tiempo del orden de
nanosegundos. Estudios en otras referencias muestran que los pulsos tardios
no presentan un efecto importante en los SiPM y, por tanto, no merman su
rendimiento.[35].

El ruido generado por crosstalk se debe a la probabilidad que exista de
que un fotén que incide en alguna celda del fotomultiplicador, induzca una
segunda avalancha en alguna celda vecina. Este tipo de ruido depende tanto
del sobre voltaje, asi como el factor de llenado del fotomultiplicador. Los
fotones que principalmente producen este fenémeno se encuentran en el rango
del infrarrojo. Ya que estos fotomultiplicadores son sensibles a un tnico fotoén,
el ruido ocasionado por crosstalk debe ser el minimo posible para que su

conteo sea confiable[33].
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Capitulo 4

Prototipo de modulo

muon-trazador

4.1. Detectores para radiografia por muones

La radiografia con muones aplicada a vulcanologia fue iniciada en Japon
para el estudio de volcanes activos. Después de que Nagamine|4| planteara la
idea en 1995, Tanaka|5| obtuvo la primera imagen usando muones cosmicos
del volcdn Asama.

Su sistema de deteccion estaba compuesto por dos segmentos de detector,
cada segmento consistia en un plano = y y. Cada plano estaba compuesto de
10 barras de plastico centellador de dimensiones 10cm x 100cm x 3cm, cada
centellador acoplado en un extremo a un tubo fotomultiplicador (Figura 4.1
a). Los dos segmentos fueron colocados a una distancia de 1.5m, obteniendo
una resoluciéon angular de 66 mrad. Ya que el detector fue colocado a 3750 m
de distancia al volcan, se obtuvo una resolucién espacial aproximadamente
de 247 m.

En Europa, el proyecto DIAPHANE fue el primero en utilizar éste método
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No.1 detector

[ No.2 detector

(a) Diagrama del detector usado para mo- (b) Imagen reconstruida del monte Asa-
nitorear el volcan Asama en Japon ma

Figura 4.1: Detector e imagen del Monte Asama en Japon|5]

para reconstruir imagenes por muones coésmicos a volcanes. Inicio en 2008 en
colaboracion con tres instituciones de francia: IPG Paris, IPN de Lyon y OSU
de Rennes|36]. Su detector estaba compuesto por tres planos con 20 tiras de
plastico centellador, cada barra tenia un grosor de 5 cm y los planos tenian

un area activa de 1m?. (Figura 4.2)

Figura 4.2: Detector usado en el proyecto DTAPHANE|36|

Con éste detector fueron monitoreados el volcan la Soufriére del arco
volcanico de las Antillas menores y el monte Etna en Italia36]. Ya que la
distancia de su detector al conducto de lava era aproximadamente de 500 m

obtenian resoluciones angulares de 20 mrad con una resolucién espacial de
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10 m.

Figura 4.3: Imagenes reconstruidas en diferentes puntos del volcan Soufriere
[36]

El proyecto MU-RAY desarrollé6 nuevos telescopios de muones coésmicos
con alta resolucién angular y precision en la reconstruccién de eventos. Su
detector consiste en 3 planos de 1m?, 12 moédulos con 32 barras de pléstico
centellador, cada modulo mide 1m de largo y 50 ¢m de ancho cada plano
consiste en cuatro modulos, dos para determinar la coordenada X y dos
perpendiculares para determinar la coordenada Y (Figura 4.4). Los planos

estéan colocados en marcos de aluminio.

Figura 4.4: MU-RAY Detector, Izquierda: 32 barras de triangulares de plés-
tico centellador y proteccion de aluminio para la electronica. Derecha: los 12
modulos que conforman los 3 planos del detector[37]
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Cada barra de centellador tiene una forma triangular y fueron cubiertas
por un recubrimiento a base de Didxido de titanio (7705). El detector usaba
Fotomultiplicadores de silicio (SiPM) ya que por su tamafio y bajo consumo
de energia eran los mas adecuados. Con su diseno lograron una resolucion

angular de 10 mrad colocado aproximadamente a 1 Km de distancia.

Figura 4.5: Reconstruccion de imagen del monte Vesuvius|37|

El objetivo de este proyecto fue monitorear el volcan Vesuvius ubicado
en la bahia de Napoles, uno de los volcanes que representa mas riesgo en
Europa. Ya que hay cerca de 600,000 habitantes dentro de la zona de riesgo
del volcan ante una erupcion.

Recientemente en Colombia se desarrolla el proyecto MuTe, en el cual
estan desarrollando un detector para el estudio de la estructura interna de
volcanes. Este detector hibrido, como ha sido llamado cuenta con un detector
centellador y un detector por produccion de radiacion Cherenkov. Su dise-
no consiste en dos planos centelladores, cada uno compuesto de 30 tiras de
pléstico centellador de 120x4x1 e¢m3, cubierto con una capa de diéxido de ti-
tanio (7703) y dentro de cada tira centelladora se encuentra una fibra WLS
de 1.2 mm de didmetro. La lectura de las senales luminosas las realizan con

fotomultiplicadores de silicio[38].
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Figura 4.6: Diagrama detector hibrido para el proyecto MuTe en Colombia|38|

El detector Cherenkov es un tanque de agua cubico de 120cm de lado
cubierto con recubrimiento Tyvek y 8 tubos fotomultiplicadores. El propésito
de este detector es eliminar el ruido de fondo e identificar los componentes

de chubascos electromagnéticos.

4.2. Propuesta de detector para muon-radiografia
al volcan Popocatépetl

El monitoreo del volcan Popocatépet] por atenuacion de muones césmicos
es propuesto como un método complementario para el analisis de la dinamica
interna del volcan. Ademés, si es posible se podra estimar el didmetro del
conducto de lava del volcan. Esto es de gran importancia ya que el didmetro
influye en la magnitud de expulsiéon de material magmatico[39].

Para estudiar la distribucion de densidades del volcan en el IFUNAM,
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se propuso el método de monitoreo por rayos coésmicos y el cual requiere un
sistema de deteccién acorde a las dimensiones del volcan. La propuesta de
detector, se basa en tres planos centelladores de 10m? cada uno, colocados
a menos de 2 Km de distancia del crater volcanico. Estos planos ayudaran
a calcular la traza que dejan las particulas cosmicas que logren atravesar la
estructura volcénica [41].

La reconstruccion de la traza de los muones que logren llegar al detector
se obtiene con la informacion de los tiempos de cada moédulo. Con cada plano
se obtendra un punto (X,Y) y mediante un ajuste lineal de cada evento que
se registre en los tres planos, se obtendra la traza y su angulo de incidencia
con respecto a nuestro detector.

Ya que se estima que el conducto de lava pueda tener un didmetro aproxi-
mado de 100m|41], es necesario contar con una resolucion espacial aproxima-
damente de 20m, equivalente a una resolucion angular horizontal de nuestro

detector cercano a los 10 mrad.

Figura 4.7: Propuesta de detector de tres planos con 16 moédulos indepen-
dientes en cada uno.

49



CAPITULO 4. PROTOTIPO DE MODULO MUON-TRAZADOR

Cada plano esta formado por 16 moédulos independientes sensibles a la
posicion (Figura 4.7). Cada modulo esté formado por un tubo rectangular de
aluminio de 20x10x320 c¢m?, con un arreglo de fibras corredoras de frecuencia
(WLS por sus siglas en inglés) lleno de liquido centellador, en cada extremo
del tubo se acoplaran las fibras 6pticas en un soporte (bundled) para colocar
un fotomultiplicador de Silicio en cada extremo del tubo. El uso de liquido
centellador es el 6ptimo para grandes detectores ya que es econémico y puede
transportarse por separado de los moédulos con facilidad.

Cabe destacar que, a diferencia de los detectores antes mostrados, el dise-
no hecho para monitorear el volcan Popocatépetl consta tinicamente de tres
planos. Cada plano proporcionara la coordenada X y Y de la traza de los
muones, usando la resolucion espacial de cada moédulo individual. Esto lo

hace un diseno novedoso y mas barato a los anteriores.

4.3. Simulaciones en Geant4

Geant4 es un software para la simulaciéon del paso de particulas en ma-
teria usando métodos Monte Carlo. Orientado a programacion el lenguaje
C+-+. Sus aplicaciones estan orientadas a fisica experimental de altas ener-
gias, experimentos nucleares, aceleradores y ciencias espaciales.

Geant4 incluye facilidades para simular la geometria del detector y la
materia que interaccionara con la radiacién. Considerando como el disenio
de estos puede afectar el paso de particulas o radiaciéon. Otro aspecto im-
portante, es el de la traza y la respuesta del detector. La traza (track) es
la simulacién del paso de particulas a través de materia. Aqui se consideran
varios aspectos como son perdidas de energia, dispersiones provocadas por la

interaccion de radiacion con materia y la respuesta que el detector tendria al
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Figura 4.8: Representacion de una simulacion realizada en Geant4

paso de particulas a través del volumen del detector.

Al final, se guarda informaciéon de cada corrida de eventos o grupo de
eventos que configuramos en nuestra simulaciéon, permitiendo una amplia
gama de visualizacion e interfase de anélisis de datos.

En la figura 4.8 se puede ver un ejemplo sobre cémo se hace la simulacion
de un detector. Dentro de un mundo (world) se coloca una fuente (sourse)
de rayos X y se simula la geometria de un detector y entre estos se hace la
geometria de un colimador para generar fuentes puntuales en la superficie
del detector.

Para las simulaciénes realizadas con nuestra propuesta de detector, se
utiliz6 informacion de la geometria del volcan Popocatépetl. Para la simu-
lacion de la geometria del volcan se usaron datos del mapa geografico del
servidor "SRTM Worldwide Elevation Data 3-arc-second Resolution” de la
NASA [40]. Esta informacion fue utilizada para introducir la geometria del

volcan Popocatépet] a la simulaciéon del programa, y se credé un hipotético
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conducto de lava de 100m de didametro

Figura 4.9: Simulacion de la geometria del volcan en Geant4 [41]

Los objetivos principales de las simulaciones son estimar:

-La resolucion angular y eficiencia geométrica del detector propuesto.

-Los conteos esperados de los muones que logran atravesar la geometria
del volcan.

-La pérdida de energia de las particulas que pierden al atravesar la geome-

tria del volcan, que dependeré de la cantidad de materia que logren cruzar.

4.3.1. Resolucion angular y eficiencia geométrica

Para estimar la resolucion angular de nuestro detector tenemos que tener
dos cosas en consideracion. La primera es conocer el dngulo de incidencia de
la radiacion emitida por la fuente, en este caso rayos cosmicos; y la segunda
es el angulo reconstruido por nuestro detector. Asi, para cada evento nosotros
tenemos un angulo inicial de la radiacion emitida y un dngulo reconstruido
por nuestro detector. De esta manera tenemos dos graficos, uno para la di-
ferencia entre angulo inicial y 4ngulo reconstruido para el eje X y otro para

la diferencia entre el angulo inicial y el angulo reconstruido del eje Y.
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Figura 4.10: Distribuciones de la diferencia de angulos inicial y reconstruido
para cada eje coordenado X(azul) , Y(rojo)

A partir de estos graficos (Figura 4.10), y tomando de referencia la des-
viacion estandar o de ambas distribuciones se tiene que la resolucién angular
en el plano horizontal (eje X), y el plano vertical (eje Y) es de 0.8 y 1.4
grados, respectivamente.

La eficiencia geométrica es la razéon de particulas que llegan al detector

entre las particulas iniciales, con dependencia angular.

30

25

20

H!‘HI\'HHI\IH

Figura 4.11: Eficiencia geométrica con dependencia angular para la propuesta
de detector

En este caso (Figura 4.11) puede verse que en la base del detector se
encuentra la maxima eficiencia y que ésta decrece aumentando el angulo
de apertura de las particulas incidentes, debido a que se pierde informacion

cuando llegan con un mayor angulo de incidencia.
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4.3.2. Conteo de muones

Para obtener el conteo de muones que logran atravesar la estructura vol-
canica simulada, se tomaron energias de muones mayores a 500 GeV para
angulos cenitales mayores a 60 grados. Ademaés, se tomaron dos fuentes de

muones cosmicos: debido a decaimiento de piones y kaones.

!‘HI\'HH

Figura 4.12: Estimacion del conteo de muones césmicos con dependencia
angular

Como puede verse en la figura 4.12, la simulacién del conteo de particulas
que logran llegar hasta el detector depende de la cantidad de materia, en
este caso roca (p = 2.65g/cm?). El conteo es menor en las zonas donde hay
mayor cantidad de materia y mayor en las zonas altas o donde hay menor
cantidad de materia. En las simulaciones se estimé un conteo aproximado de
20 muones por hora. Asi, que para obtener una imagen como la figura 4.12

se requiere de un tiempo aproximado de 100 dias (3 meses)

4.3.3. Pérdida de energia

La pérdida de energia por ionizacion que sufren los rayos cosmicos al
atravesar cierta cantidad de materia depende tanto de la densidad y cantidad
de materia. Pero también, para estos muones a altas energias (>500GeV) se

deben considerar las pérdidas de energia por contribuciones por fenémenos
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radiativos, que son radiacion por frenado (“bremsstrahlung®), por produccion
de pares y por interacciones con los niicleos atémicos.
A partir de las ecuaciones 2.4 y 2.6 del capitulo 2, se puede calcular la

perdida de energia, si conocemos el espesor del material que logran cruzar.

"o W m w TTTTrrT

0
6%

Figura 4.13: Longitud de materia con dependencia angular (unidades en me-
tros)

Si conocemos la longitud que deben atravesar, podemos estimar cuanta
energia pierden los muones cosmicos al pasar por la estructura antes de llegar

a nuestro detector.

Figura 4.14: Perdida de energia de muones césmicos con dependencia angular
( unidades en GeV)
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4.4. Construccién del Prototipo

La construccion del prototipo se llevd a cabo en el laboratorio de De-
tectores de Radiacion del IFUNAM. Para ello se realizaron varias etapas,
como son: la limpieza interna del tubo, el armado del arreglo de fibras WLS,
conexiones para revisar que el moédulo sea hermético, llenado del liquido cen-
tellador, colocacion de los fotomultiplicadores de silicio y realizar las pruebas
experimentales.

Cada uno de los pasos se explicaran a continuacion.

Figura 4.15: Diagrama del prototipo modulo muon-trazador

4.4.1. Preparacion del tubo

Al tubo de aluminio de 320x20x10 e¢m? primero se le colocaron sus res-
pectivas tapas en los extremos. La tapa de un extremo tiene que ser fija para
colocar conexiones de dos valvulas, una seré para extraer el aire dentro del
tubo y la otra para llenar con liquido centellador.

En la cara superior del tubo se le hace una perforaciéon para colocar un

conector para la fibra 6ptica de un laser pulsado. Posteriormente se hace una
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limpieza interna para eliminar en lo mas posible impurezas y ¢xidos (Figura

4.16).

(a) Interior de tubo limpio (b) Conexiones para gas y centellador

Figura 4.16: Preparacion de ambos lados del tubo

Después de terminar la limpieza se colocan las conexiones de gas y de
llenado del centellador liquido. Luego se cierra herméticamente el tubo. Se
hacen pruebas de bajo vacio y presion para descartar futuras fugas que pue-
dan contaminar el centellador liquido. Se prepararon dos tubos, uno pulido
por dentro y otro tinicamente limpio igualmente por dentro para probar que

reflectividad era la més adecuada.

4.4.2. Arreglo de Fibras corredoras de frecuencia WLS

Para armar el arreglo de fibras que va dentro del tubo se utilizaron 36
fibras WLS de 1 mm de didmetro de aproximadamente 336 cm de largo de
la compania Saint-Gobain modelo BCF-92.

Las fibras con el codigo BCF-92 son las més indicadas por su pico de
absorcion (415 nm) y su rapida conversion a luz verde (492nm).

Después de tener las 36 fibras con la longitud deseada, estas se colocaron

en unos soportes de PVC elaborados en el taller mecanico del IFUNAM. Los
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Figura 4.17: Tabla con las especificaciones de cada tipo de Fibras WLS (Saint-
Gobain datasheet)[42]

Figura 4.18: Espectro de emision y absorcion de las fibras WLS modelo BCF-
92 [42]

extremos de las fibras se fijaron en unas prensas elaboradas con acrilico para
que mantuvieran su rigidez, las fibras se pegaron con ayuda de pegamento
optico de la marca Eljen EJ-500. Este pegamento se elabora a partir de mez-
clar una resina principal y un liquido endurecedor. Después de ser pegadas
se esperd aproximadamente 24 horas para que la resina se endureciera y se
quitaron las fibras de los soportes de acrilico laterales (figura 4.19).

Los extremos de las fibras se colocaron verticalmente con ayuda nueva-
mente de los soportes de acrilico y en la base se puso el soporte (bundled)
donde se agruparian todos los extremos de las 36 fibras en un area activa
de 6x6 mm. Las fibras se fueron introduciendo en los soportes una a una

teniendo cuidado de que todas tocaran el fondo del soporte (Figura 4.20). Ya
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(a) Fibras fijadas en los extremos para (b) Fibras ya pegadas en los soportes de
aplicar tension PVC

Figura 4.19: Pegado y fijado de las fibras en los soportes

estando seguros de la correcta colocacion de las fibras en el soporte (bund-

led) se colocd pegamento 6ptico hasta asegurar un correcto llenado dentro

del soporte.

Este procedimiento se realizd6 en ambos extremos de las fibras dejando

secar el pegamento 6ptico en cada lado por 24 horas.

(a) Soporte (bundled) fijo para introducir (b) Fibras ya insertadas y pegadas en el
las fibras soporte

Figura 4.20: Pegado de los extremos de las fibras WLS en los soportes (bund-
led)

Ya con ambos extremos fijos en su soporte, el arreglo completo se mete
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dentro del tubo de aluminio teniendo cuidado de no danar las fibras. Se
colocan las tapas y los extremos de las fibras que salen son pulidos para una

mejor transmision de luz hacia a los fotomultiplicadores.

(a) Colocacion de las fibras dentro del tu- (b) Extremo de las fibras ya pulido para
bo de aluminio una buena transmision de luz

Figura 4.21: Colocacion y pulido de los extremos de las fibras WLS

4.4.3. Llenado de centellador

Como ya se menciond el material centellador usado en este modulo es
liquido. La opcién de usar este tipo de centellador se considerd porque seréa
expuesto a largos tiempos de monitoreo y a que es una mejor opcion al
trabajar con detectores de gran volumen por su costo.

El liquido centellador utilizado es del fabricante Eljen, gama EJ-3211. Este
liquido centellador es a base de aceites minerales, tiene un pico de emision
en 425 nm y un tiempo de decaimiento de 2 ns.

Para el llenado de centellador lo primero que se hizo fue evacuar la mayor
cantidad de oxigeno posible dentro del tubo. Para esto se hizo vacio en el tubo
con ayuda de una bomba mecéanica. Después de tener una menor presion
de aire dentro del tubo a este se le inyect6 nitrégeno hasta alcanzar una

presion suficiente para que el oxigeno restante dentro del tubo se mezclara
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(a) Especificaciones del liquido centella-

dor (b) Espectro de emision del centellador

Figura 4.22: Especificaciones del liquido centellador dados por el fabricante

[43]

con el nitrogeno. Después, nuevamente se hizo vacié y al alcanzarlo se inyecto
nuevamente nitrogeno.

Este proceso se realiz6 en varias ocasiones para poder expulsar la mayor
cantidad de oxigeno posible dentro del tubo.

Ya terminando el proceso de expulsion del oxigeno, se hizo un tltimo
vacio y se inyect6 nitrogeno dentro del tanque que contiene al centellador
con ayuda de globos con gas (Figura 4.23).

El tanque con centellador se conecté con manguera al tubo de aluminio.
Esto con el fin de aumentar la presion y expulsar el centellador dentro del
tanque y que este fluyera hacia el tubo.

Con ayuda del tanque de acrilico mostrado en la figura 4.23(b) se puede
ver cuando el tubo esta completamente lleno. Cuando el nivel de centellador
estd 2 cm arriba del tanque, en ese momento se cierra la llave por la que fluye
el liquido centellador y ahi se puede proceder a colocar los fotomultiplicadores
en cada extremo del tubo.

Este tanque de acrilico también tiene la funcién de permitir la dilatacion
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(a) Tanque con el liquido centellador (b) Contenedor de acrilico

Figura 4.23: Proceso llenado de centellador

del liquido centellador por cambios de temperatura, ya que es muy susceptible

de dilatarse al aumentar la temperatura.

4.4.4. Fotomultiplicadores

Ya asegurandonos que el tubo estaba lleno de liquido centellador y que los
extremos donde salen las fibras fueron correctamente pulidos, se procede a
colocar los fotomultiplicadores en cada extremo del tubo. Principalmente se
utilizaron de la marca Hamamatsu (S14160 6050-HS) por ser mas eficientes
para la luz verde emitida por las fibras WLS utilizadas.

Los fotomultiplicadores Hamamatsu (S14160 6050-HS) tienen un area ac-
tiva de 6x6 mm, con un tamano de celda individual de 50um funcionan en el
rango de luz de los 270 a 900 nm, su pico de sensibilidad se encuentra en 450
nm, su eficiencia de fotodeteccion ( %PDE) en el pico de sensibilidad es alre-
dedor del 50 %. Su voltaje de operacion V,,, es de 37 V, con un sobre voltaje
Viobre Tecomendado de 2.7 V, por lo tanto su V), sera aproximadamente de
40 Volts.

Los fotomultiplicadores fueron soldados en una placa en el taller de elec-
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Figura 4.24: Especificaciones de los fotomultiplicadores Hamamatsu dados
por el fabricante[44]

tronica del IFUNAM. Ya puestos en su placa, los sensores se colocaron en
sus protecciones de plastico para poder ser fijados en los extremos del tubo
(Figura 4.26).

Una vez que el tubo tenia las fibras dentro, estaba lleno de centellador
liquido y los sensores estaban colocados en cada extremo, el prototipo esté
listo para poder realizar las pruebas correspondientes. También se hicieron

pruebas con fotomultiplicadores marca Ketek y SensL.

4.5. Pruebas experimentales

4.5.1. Procedimiento experimental

Antes de cada prueba con rayos cosmicos, se tomaron datos de la respuesta
de los fotomultiplicadores con ayuda de un laser pulsado conectado en el
centro del médulo para su calibracion.

Las pruebas realizadas consistieron en medir la repuesta del prototipo,
a partir de su interaccién con muones cosmicos en diferentes posiciones a lo
largo del tubo. Para esto se coloco un telescopio formado por dos paletas de

pléastico centellador acopladas a una guia de luz y a un tubo fotomultiplicador.
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Figura 4.25: Curva de la eficiencia de fotodeteccion para los SiPM Hama-
matsu S14160 6050-HS|[44]

Una arriba y otra debajo del tubo (Figura 4.27).

Las coincidencias medidas por ambos plasticos centelladores fueron usa-
das para seleccionar muones verticales que pasaban a lo largo de nuestro
prototipo. Estas coincidencias nos generaban una senal de referencia para
identificar la respuesta de nuestros fotomultiplicadores de silicio (SiPM) una
vez que las senales llegaban a cada extremo del tubo.

Para obtener la dependencia de las posicion con la senal generada por el
paso de muones cosmicos en el prototipo, fue necesario mover el telescopio de
pléasticos centelladores en diferentes posiciones a lo largo de toda la longitud
del tubo.

Para cada posicion elegida se obtuvo la distribucion de amplitudes gene-
rada por los fotomultiplicadores de silicio, tiempos del pulso, ruido, ancho de

senal, diferencia de tiempos, relacion de amplitudes etc.
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(a) Fotomultiplicadores dentro de su pro- (b) Protecciones colocadas en cada extre-
teccion de pléstico mo del tubo

Figura 4.26: Proceso de colocacion de los fotomultiplicadores

Figura 4.27: Telescopio centellador acoplado en el médulo muon-trazador

4.5.2. Adquisicién de datos

Para las pruebas experimentales realizadas al prototipo se utilizaron mo-
dulos electrénicos para fotomultiplicadores de silicio (IFES por su siglas en
inglés de Intelligent Front-End FElectronics for Silicon photodetectors), desa-
rrollados en el instituto Stefan-Mayer de Austrial45].

Estos médulos proveen de un voltaje de alimentacion al SiPM, al igual
que amplificadores para la senal de salida y un discriminador de senales ToT
(siglas en inglés de Time over Threshold) .

Cada IFES de dimensiones 80 x 32 mm cuenta con dos canales. El vol-
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Figura 4.28: Senales recibidas al paso de un muon por el modulo

Figura 4.29: Modulo IFES para los fotomultiplicadores de silicio[45]

taje de alimentacion lo provee un convertidor DC/DC (Linear Technology
LT3482), el voltaje es controlado via convertidor analogico digital DAC (Ma-
xim Integrated MAX5132). El pulso producido por el SiPM es recibido y
amplificado por un circuito integrado (Analog Devices AD8351).

El control de voltaje de alimentacion para el SiPM, al igual que el um-
bral (Threshold) se realiza con un microcontrolador (Arduino), conectado en

interfaz periférica serial (SPI)Fig 4.30 (a).

4.5.3. Flash ADC (Analog to Digital Converter)

El flash ADC es un dispositivo que convierte la informacién contenida en

senales analdgicas en su equivalente forma digital. Los flash ADC se constru-

66



CAPITULO 4. PROTOTIPO DE MODULO MUON-TRAZADOR

(a) Fotomultiplicador conectado al moédu- (b) Electronica para procesar las senales
lo que a su vez es controlado por Arduino y adquisicién de datos

Figura 4.30: Proceso de colocacion de los fotomultiplicadores

Figura 4.31: Diagrama del modulo IFES. (A). Voltaje de alimentacion, am-
plificadores diferenciales y comparador. (B)Fuente de alimentacion con filtro
y referencia. (C).Bus de control y conexiones de los DAC

yen a base de comparadores de alta velocidad conectados en cascada. Para un
convertidor de N bits, el circuito emplea 2V — 1 comparadores. Un divisor de
voltaje con 2 resistencias proporciona el voltaje de referencia (Figura 4.29).
El voltaje de referencia para cada comparador es un bit menos significativo
(LSB), mayor que el voltaje de referencia para el comparador inmediatamen-
te debajo de él. Cada comparador produce un 1 cuando su voltaje de entrada
analdgica es mas alto que el voltaje de referencia aplicado. De lo contrario,
la salida del comparador es 0. Por ejemplo, si la entrada analogica esta entre

Vs v Vo, mostrado en la figura 4.32, los comparadores X; a X, producen 1’s
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y los comparadores restantes producen 0’s[46].
El punto donde el co6digo cambia de unos a ceros es el punto en el que la
senal de entrada se vuelve méas pequena que los respectivos niveles de voltaje

de referencia del comparador.

Figura 4.32: Arquitectura de un dispositivo Flash ADC [46]

Esta arquitectura es conocida en la literatura como codificacién de codigo
de termometro (Digital Thermometer Code). Este nombre se usa porque el
diseno es similar a un termoémetro de mercurio, en el que la columna de
mercurio siempre sube a la temperatura adecuada y no hay mercurio por
encima de esa temperatura. El codigo del termoémetro se decodifica en el
codigo de salida digital . Los comparadores son caracteristicos a una cascada
de etapas de baja ganancia de banda ancha. Son de baja ganancia ya que a
altas frecuencias es dificil obtener ancho de banda amplio y alta ganancia.
Los comparadores estan disenados para compensacion de bajo voltaje, de

modo que la compensacion de entrada de cada comparador es menor que un

LSB del ADC[46].
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Para la adquisicién de datos se utilizé un médulo CAEN V1729 Sampling
ADC de 4 canales, que es adecuado para la adquisicion de senales analogicas
rapidas. Esta placa realiza la codificacion de 4 canales analégicos de ancho
de banda de hasta 300MHz en 12 bits a una frecuencia de muestreo de hasta

2 GHz con 2520 puntos de muestreo.

Figura 4.33: Diagrama del muestreo de una senal analogica

El Sampling o muestreo (Figura 4.33) remplaza la senal analogia continua
por una serie de valores discretos o muestras tomados en intervalos de tiempo
regulares.

En el experimento estd planeado usar un médulo CAEN (VX1190A-
2¢SST-128¢ch) Flash ADC, pero esté a consideracion ya que son muy lentos,
muy costosos y practicamente no seré posible usarlo en el experimento real.
Este tablero también tiene una salida de senal analégica, que permite pro-
bar la precision ToT para la reconstruccion de amplitud de la senal. Para la
adquisicion de datos se us6 un modulo VME SBC (Sigle Board Computer).

Se tomaron datos en distintas posiciones a lo largo del tubo. De ahi se
obtuvo las distribucién de amplitudes, la relaciéon y cociente entre amplitu-
des, los tiempos de formacion de las senales, la relacién entre amplitudes, el
tiempo ToT y el ruido generado en las senales.

Tambien se obtuvieron algunos parametros de las senales registradas como

son: tiempo de subida (rise time), ancho del pulso (weight time) y la diferencia
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Figura 4.34: Diagrama del proceso de adquisicion de datos del prototipo

entre los tiempos de cada senal (AT'), que son necesario para determinar la

resolucion temporal de nuestro prototipo.
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Resultados Experimentales

Los graficos de los datos obtenidos se hicieron con ayuda de Root, un
software programado en C++. Este es un marco de trabajo de gran utilidad
para el analisis estadistico y visualizacion de grandes cantidades de datos.
El software utilizado para la adquisicion de datos consta de tres pasos con
diferentes programas:

El primer programa utilizado tiene como objetivo hacer el muestreo de
las senales analogicas, en éste programa se determina el nombre del archivo
generado y el nimero de eventos que se van a registrar.

El segundo programa utilizado ordena cada evento registrado en los pa-
rametros de que nos interesa determinar de las sefiales (amplitud, tiempos,
ruido.etc).

El altimo programa, muestra los histogramas con sus respectivas estadis-
ticas y ajustes de los parametros de las senales. Los resultados obtenidos de
la distribucion de amplitudes, produccion de fotoelectrones, tiempos, tiempo
de subida, ancho de pulso, ruido y tiempo sobre umbral fueron tomados en

el centro del modulo
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5.1. Distribuciéon de amplitudes

En los siguientes graficos (Figura 5.1), se muestran las amplitudes gene-
radas por los SiPM Hamamatsu por rayos cosmicos en ambos lados, interac-

cionando aproximadamente en medio del médulo. Se puede ver que al tomar

Figura 5.1: Distribucion de amplitudes para ambos lados del moédulo

los muones que pasan por la mitad del médulo la distribucion de amplitudes

de ambos lados sera aproximadamente la misma.

s hala2
5 1000 Entries 28455
Z Meanx 192.3
£ r Meany 185.2
= RMSx  102.2
RMSy 88.57
peis

600

400r

200}

0O 200 400 600 800 1000 0
Ramp (ch)

Figura 5.2: Relacién entre amplitudes para ambos lados del moédulo
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5.2. Longitud de atenuacién

El mismo proceso que se hizo en la mitad del médulo se llevo a cabo en
distintas posiciones. Se obtuvo una relacién de las amplitudes promedio con

la posicion de interaccion de rayos cosmicos hacia ambos fotomultiplicadores.

Figura 5.3: Relacion entre la amplitud promedio con la posicion de la inter-
accion del muon con el SiPM

Puede verse en la figura 5.3 que mientras la amplitud de un canal aumenta
la del otro canal disminuye, esto se debe a que la luz producida por los rayos
cosmicos en el centellador, debe viajar més hacia el otro extremo y sufre
atenuacion debido a las fibras WLS. Sin embargo en la mitad del modulo
aproximadamente 160 cm las amplitudes deben ser las mismas.

La longitud de atenuacion caracteriza la calidad del transporte de luz
de las fibras opticas, en este caso de las fibras WLS. Asumiendo un modelo

exponencial de la atenuacion de luz dado por:

I(x,\) =1 exp—ﬁ (5.1)

A partir de la figura 5.3 haciendo un ajuste exponencial de ambas curvas
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se obtiene el valor inverso a la longitud de atenuacion A(\) medido en ambos
lados del modulo para las fibras ¢pticas utilizadas en el modulo.

Para el lado izquierdo de nuestro moédulo se estima una longitud de ate-
nuacion Az (A\)>270 cm y para el lado derecho del modulo tenemos Ag(A)>273
cm. Estos valores difieren en un 2% ya que el acoplamiento de algun SiPM

puede no ser tan adecuado y tengamos perdida de luz.

5.3. Produccion de fotoelectrones

Una parte importante del modulo es estimar el namero de fotoelectrones
producidos por los SiPM con el paso de un muon. Para esta estimacion
nosotros tomamos en el centro del tubo la proporcién entre las amplitudes de
las senales generadas por ambos fotomultiplicadores[47]. Tomando el cociente
entre el promedio de las amplitudes tenemos una distribuciéon Gaussiana.

A partir de esta distribuciéon entre los cocientes de las amplitudes podemos

ampl/amp2
halova2
z 10007 Entries 28455
L Mean 1.039
L RMS 0.1434
800 X2/ ndf 253.2/58
F Prob 3.232e-26
‘ Constant 931.5+7.1
r Mean 1.035+ 0.001
600 i \ Sigma  0.1184 + 0.0006
400 ; \
200
0* L1 Ll j §\‘\J L Ll L1
-1 0 1 2 3

4 5
amp_1/amp_2 (mV)

Figura 5.4: Cociente de la distribucion de amplitudes generadas en el centro
del modulo
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obtener el nimero de fotoelectrones, estimando por el ancho de la distribuciéon

a2

donde o(R) es el ancho de la distribucion, <R>es el valor promedio de

de la figura 5.4

la distribucién y N, es el niimero promedio de fotoelectrones en cada SiPM,
suponiendo que son idénticos en ambos lados. Usando estos parametros to-
mados de la figura 5.4, se puede estimar un nimero aproximado de 142

fotoelectrones en promedio.

5.4. Tiempos de las senales

Los tiempos de arribo de nuestras senales producidos por los SiPM, se
determinan a partir de la senal de referencia que se genera al paso de rayos

cosmicos por el telescopio de plasticos centelladores.

Figura 5.5: Tiempos de las senales para ambos fotomultiplicadores de Silicio

El tiempo de arribo sera medido a partir de que se genere la senal de

referencia por el telescopio centellador, hasta que la senal analogica genera-
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da por los fotomultiplicadores (Chl y Ch2) en ambos lados pase el umbral
determinado (Figura 5.6).

Figura 5.6: Diagrama para determinar el tiempo de las senales

Los tiempos de las senales tienen que ser comparados con su respectiva
amplitud promedio, ésta relacion entre tiempo y amplitud debe ser constante
ya que es muy importante medir los tiempos y a partir de ahi determinar
una posicion, es por eso que se debe mantener un tiempo constante a pesar

de las amplitudes registradas por el paso de rayos coésmicos.
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Figura 5.7: Relacion entre el tiempo y las amplitudes de las senales en el
centro del moédulo
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5.5. Tiempo de subida y ancho de pulso

5.5.1. Tiempo de subida (Rise time)

Este es el tiempo que toma al pulso elevarse de 10 % a 90 % de su méaxima

amplitud. Tal tiempo de subida determina la rapidez de la senal.

Figura 5.8: Intervalo en la amplitud de una senal analégica para determinar
su tiempo de subida (rise time)

En las figuras se pueden ver los tiempos de subida de las senales registra-

das a diferentes intervalos de la senal

Ch1 RTime1 Ch2 RTime1
hciRtime1, = T00F T hc2Rtime1

| Enties 26455 F M’ Enties 25455

500 f .
C R Mean 1343 r Mean 13.53
: ' RMS 1623 F RMS 1229

[*) w
=] =]

S
A
P ——

J; L\m bt i

coadend v coend oy Loy
T 3 10 12 14 6 18 20 % ] 012 4 6 18 20
t(ns) tins)

Figura 5.9: Tiempo de subida de las senales tomado al 90 % del valor de su
amplitud
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5.5.2.  Ancho del pulso (Width time)

El tiempo de ancho del pulso es el ancho de la senal usualmente tomado
al valor en la mitad del maximo de la senal (FWHM). Los valores de los

anchos del pulso se tomaron al valor de ¢ de la distribucion.

Figura 5.10: Ancho del pulso tomado a un valor de la distribucion de o

5.6. Ruido de las senales

Todas las mediciones realizadas contienen dos componentes: la senal desea-
da y la no deseada o ruido. El ruido es generado por perturbaciones eléctricas
no deseadas en nuestras senales. Este ruido es analizado en un ruido promedio
(averange noise) y la desviacion estandar de este promedio (standard noise).
El ruido promedio es generado por perturbaciones de bajas frecuencias, de-
bido a la electronica que es utilizada, asi como al cableado. El ruido estandar
se debe a perturbaciones de altas frecuencias y es generado principalmente
por radiofrecuencias y corrientes oscuras (dark current)

La corriente oscura es una corriente eléctrica relativamente pequena que
fluye a través de dispositivos fotosensibles, como un tubo fotomultiplicador,

fotodiodo o dispositivo acoplado a carga. Incluso cuando no entran fotones
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Figura 5.11: Distribucién del ruido promedio

Figura 5.12: Desviacion estandar de la distribucion del ruido promedio

en el dispositivo, consiste en las cargas generadas en el detector cuando no
entra radiacion externa al detector. Fisicamente, la corriente oscura se debe
a la generacion aleatoria de electrones y agujeros dentro de la region de
agotamiento del diodo. La corriente oscura es una de las principales fuentes

de ruido en estos sensores.

5.7. Resolucion temporal

La resolucién temporal de nuestro modulo se puede definir como el mi-
nimo intervalo de tiempo en el que puede distinguir dos eventos diferentes.

Para poder estimar el tiempo de resoluciéon tomamos la diferencia de los
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Figura 5.13: Distribucion de la diferencia de tiempos en las senales
tiempos en que fueron registradas las senales, a esta diferencia de tiempos se
le asociada una distribucion gausiana como en la Figura 5.12.

A partir de esta distribuciéon nosotros tenemos una varianza (o?) para

AT. Suponiendo que la varianza de ambos tiempos de los SiPM son iguales,

por lo tanto tenemos:

UQAT =\ 031 + 01522 (5.3)

Sl O¢1 = O¢2

oar = V20, (5.4)
o= —— (5.5)

Por lo tanto nuestro tiempo de resolucion sera el valor de o de nuestra
distribucion dividido entre v/2.

A partir de las mediciones en diferentes posiciones del tubo, se obtuvo
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Figura 5.14: Resolucién temporal medida en diferentes puntos del médulo

la diferencia de tiempos de las senales recibidas por cada fotomultiplicador
(SiPM) de los extremos en cada posicion elegida. Con lo que se pudo estimar
un tiempo de resolucion a lo largo del tubo como se muestra en la figura 5.13

el cual es en promedio 530 ps a lo largo de todo el tubo.

5.8. Relacién amplitud con Tiempo de umbral

Para seniales rapidas el ancho del pulso (Width time) es dependiente de
su amplitud, esto implica que la amplitud de la senal puede ser obtenida
midiendo el ancho del pulso.

El tiempo sobre umbral (Time over threshold) es una técnica con la cual
podemos obtener informacion de las senales recibidas conociendo el tiempo
del ancho del pulso y con ello reconstruir las amplitudes (figura 5.14) de las
sefiales. Esta es una forma de discriminar el fondo de particulas que puedan
llegar a nuestro detector y no sean necesariamente muones cosmicos que
logren atravesar la estructura volcénica, sino aquellas que lleguen de otras

direcciones.
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Figura 5.15: Diagrama que representa el tiempo sobre umbral (ToT)
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Figura 5.16: Relacion lineal de la amplitud de las senales registradas con su
tiempo de umbral
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En la figura 5.16 puede verse una relacion lineal entre las amplitudes y su
tiempo de ancho de pulso, lo que implica que nosotros podemos reconstruir
las amplitudes generadas tinicamente midiendo la anchura en tiempo de las

senales, usando la técnica tiempo sobre umbral.

5.9. Comparacién entre Fotomultiplicadores

Todos los resultados mostrados anteriormente fueron tomados con los
fotomultiplicadores Hamamatsu, ya que al realizar pruebas anteriores con
sensores Ketek y SensL estos mostraban menor produccion de fotoelectrones
y peor resolucion temporal. Esto se debe a que su eficiencia de deteccion es
aproximadamente del ~ 30 %. Estos resultados no eran los esperados ante los

parametros buscados, que fueron més cercanos con los sensores Hamamatsu.

Number Photoelectrons
SiPM | Clean Tube (Npe) | Polished Tube (Npe) | diff % | Time resolution (ns)
Ketek 70.75 54.01 30 0.789
SenseL 55.21 39.89 38 0.719
Hamamatsu (H.V) 136.98 96.75 41 0.529
Hamamatsu (L.V) 141.65 N.C 0.527

Figura 5.17: Comparacion entre distintos fotomultiplicadores en dos tubos
diferentes|48]

5.10. Resultados mediante laser de calibracion

Los resultados tomados con el laser de calibracion (Laser PiLas PDL 800-
D) de 405 nm, conectado en el centro del médulo, son para revisar la respuesta
de los fotomultiplicadores con pulsos luminosos y poder compararlos con las

senales generadas por muones cosmicos.
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Figura 5.18: Distribucién de amplitudes
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Figura 5.19: Relaciéon de amplitudes de ambos canales
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Figura 5.20: Ruido promedio
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Figura 5.21: Desviacion estdndar del ruido promedio
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Figura 5.22: Tiempo de subida (rise time) de las senales
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Figura 5.23: Tiempo de anchura de las senales
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Figura 5.24: Tiempos de las senales

36



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 5.25: Diferencia de tiempos de las senales
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Conclusiones

La propuesta de detector para el monitoreo por muones céosmicos al vol-
can Popocatépetl se basa en el uso de tres planos centelladores. Cada uno
construido por 16 moédulos independientes, capaces de reconstruir las trayec-
torias de las particulas que logren atravesar el volcan. Como un primer paso,
se propone un prototipo de moédulo muon trazador que seré parte de estos
planos.

La pruebas realizadas a nuestro médulo fueron satisfactorias porque cum-
plen los parametros adecuados para la propuesta de detector. Esto es que sea
sensible al paso de muones césmicos, que presente una uniformidad de super-
ficie (figura 5.3) y que la resolucion temporal y espacial sean las especificadas
con anterioridad.

Para obtener la resolucién espacial adecuada para nuestra reconstruc-
cion de imégenes (20m) es necesario tener una resolucion espacial de nuestro
modulo de 10cm, ésto se lograra con una resolucion temporal de 500ps, su-
poniendo una velocidad efectiva de la luz dentro de nuestro modulo cercana
a los 20 cm/ns.

Realizando las pruebas de tiempo en nuestro modulo llegamos a una re-
solucion temporal promedio de 530 ps (figura 5.14) a lo largo de todo el
modulo, lo cual se encuentra cerca de nuestras expectativas.

Para lograr el objetivo se haran en un futuro mas pruebas con otros
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disenos en la distribucion de las fibras WLS a lo largo del médulo para
colectar la mayor cantidad de luz posible por los fotomultiplicadores.

Al realizar pruebas con distintas marcas de fotomultiplicadores, los fabri-
cados por la compania Hamamatsu (figura 5.17) utilizados para la mayoria
de las pruebas son los adecuados por su alta eficiencia (% PDE) con la luz
transmitida por las fibras WLS (492 nm), alta resolucién temporal y bajo
voltaje de operacion.

Realizando pruebas en dos diferentes tubos (seccion 4.4.1), puede verse
en la figura 5.17 que la generacion de fotoelectrones es mayor en el tubo
limpio que al tubo pulido internamente, ésto se debe a que la colecciéon de
luz es diferente en los tubos. Para el tubo pulido la reflexion es especular,
la intensidad de ésta depende en gran medida del angulo de incidencia de la
luz, decreciendo en un 50 % para grandes angulos (>65°)[49] y para el tubo
limpio hay reflexion difusa ésta no depende del dngulo de incidencia de la luz
dentro del tubo. Por lo tanto tenemos mejor coleccion de luz en el tubo que
no esta pulido.

Las fibras WLS también han sido elegidas por su pico de absorcion y
emision, ademas de su réapida conversion de luz azul a verde. La longitud
de atenuacion estimada para ambos extremos (270 y 273 cm) muestran una
uniformidad de superficie a lo largo de todo el modulo.

La electronica utilizada que fue desarrollada en el SMI de Austria es la
adecuada, ya que un solo canal de las PCB proveen de un voltaje de alimen-
tacion al fotomultiplicador que puede ser controlado por un microcontrolador
(Arduino). Ademas de amplificar la sefial y tener un discriminador de senales
ToT. Todos estos elementos se encuentran en una pequena placa electronica
de 8x3 cm.

Se plantea utilizar otro diseno de tapas para los moédulos, ya que con los
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recientes hay problemas para soldarlos adecuadamente en los extremos del
tubo. Ademés, se haran pruebas con otra distribucion del arreglo de fibras
WLS dentro del modulo para probar una mejor coleccion de luz dentro del
tubo.

A partir de estos cambios en el diseno del modulo se espera tener un
prototipo final para poder comenzar la construcciéon de todos los médulos

necesarios para tener los 3 planos que conformaran el detector final.

90



Bibliografia

[1] Particle data group. Review of Particle Physics. (2016). Pag 421-424.

[2] George, E.P.Cosmic rays measure overburden of tunnel, Commonwealth

Engineer,(1955) 455-457.

[3] Alvarez, L.W. et al. Search for hidden chambers in the pyramids, Scien-
ce,(1970) 167, 832-839.

[4] Nagamine, K. et al.Method of probing inner structure of geophysical
substance with the horizontal cosmic ray muons and possible applica-
tion to wvolcanic eruption prediction, Nucl. Instrum. Methods A,(1995)
356, 585-H95.

[5] Tanaka, H.et al, Development of a two-fold segmented detection system
for near horizontally cosmic-raymuons to probe the internal structure of

a volcano,2003 Nucl. Instrum. Methods A, 507, 657-669.

[6] Strolin P. Volcanoes and muons. Nuclear Physics B (Proc. Suppl.)(2013)
237-238.

[7] Asorey H et al . Muon Tomography sites for Colombia volcanoes. (2017)
arXiv:1705.09884

91



BIBLIOGRAFIA

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Nolwenn Lesparre et al.,Density muon radiography of La Soufriére of
Guadeloupe volcano: comparison with geological, electrical resistivity and

gravity data. Geophys. J. Int. (2012) 190.

Servando de la Cruz Reyna, Volcanes. peligros y riesgos wvolcanicos en

Mexico. CENAPRED. (2008) Serie Fasciculos.

Macias J.Geologia e historia eruptiva de algunos de los grandes volcanes
activos de Mézico. Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana. (2005),

Tomo LVII. Numero 3.

Claus Siebe.La erupcion del volcdn Xitle y las lavas del Pedregal hace
1670 + /-85 anos AP y sus implicaciones. Departamento de Vulcanolo-
gia, Instituto de Geofisica, UNAM. (2009).

Aceves-Quesada, F et al. Determinacion de peligros volcanicos aplicando
técnicas de evaluacion multicriterio y SIG en el drea del Nevado de To-
luca, centro de Mézico. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas,(2006)

v. 23, nim. 2.

Espinasa-Perena, R. Riesgos Volcanicos en el Popocatépetl Coordinacion

Nacional de Proteccion civil.(2017) Presentacion

Espinasa-Perena, R., Martin-Del Pozzo, A.L., 2006, Morphostratigraphic
evolution of Popocatépetl volcano, México. Geological Society of America

Special Paper (2006) 402, p. 101-123.

Espinasa-Perena R.Historia de la actividad del volcdin Popocatépetl, 17

anos de erupciones (2012) CENAPRED.

Guevara-Ortiz E. Instrumentacion y monitoreo del volcan Popocatépetl

Direccion de Instrumentacion y computo. (2003) CENAPRED.

92



BIBLIOGRAFIA

[17]

18]

[19]

[20]

21

22|

23]

[24]

[25]

[26]

27]

D. Carbone et al. An experiment of muon radiography at Mt FEtna
(Italy)Geophys. J. Int. (2014) 196, 633-643.

N. Lesparre. et al. Geophysical muon tmaging: feasibility and limits.

Geophys. J. Int. (2010)183, 1348-1361.

Chung Yau. E. Cosmic ray muon detection using Nal detectors and plas-

tic scintillators. University of Virginia. 2013.

Gaisser. T. Cosmic Rays and Particle Physics. Cambridge University
press 1990. Pag 51.

S. Cecchini, M. Spurio. Atmosferic muons: Experimental aspects.Geosci.

Instrum. Method. Data Syst.(2012), 1, 185-196

C. Patrignani, et al.Particle Data Group, Chin. Phys. C 40 (2016)
100001.

M. Tanabashi, et al. Particle Data Group, Phys. Rev. (2018) D98,
030001.

Woo Jin Jo. et al. Design of a muon tomography system with a plastic
scintillator and wavelength shifting fiber arrays. Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research A 732 (2013) 568-572.

Groom, D.E et al. Muon stopping power and range tables 10 MeV-100
TeV, (2001)At. Data Nucl. Data Tables, 78(2), 183-356.

Kelner, S. Pair production in collisions between muons and atomic elec-

trons. Physics of Atomic Nuclei, (1998). pp.448-456.

Bezrukov, L.B.; Bugaev, E.V. Nucleon shadowing effects in photonuclear
interactions, Sov. J. Nucl. Phys. (1981), Volume: 33:5

93



BIBLIOGRAFIA

[28] William R.Leo. Techniques for Nuclear and Particle Physics Experi-

ments. Springer-Verlag. Alemania. (1987).

[29] Izraelevitch, F. Bisqueda de materia oscura mediante la medicion de
produccion de ionizacion por retrocesos nucleares con el detector DAMIC

Universidad de Buenos Aires (2017). Tesis Doctoral.
[30] William F. Particle detectors. Oxford Physics. (2009)

[31] Organic Scintillation Materials and Assemblies,
http://www.crystals.saintgobain.com /sites /imdf.crystals.com /files /document /organics-

brochure.pdf

[32] Knoll G.Radiation Detection and MeasurementTercera Edicion. (2000)
John Wiley and Sons.

[33] Sanchez A.Understanding and simulating SiPMs Nuclear Inst. and Met-
hods in Physics Research,(2019) A 926 16-35.

[34] Arcebi F.Estudio de las propiedades de los fotomultiplicadores de silicio
Tesis Maestria. (2015), Universidad de Granada

[35] E. Garutti. et al. Characterisation of highly radiation-damaged SiPMs
using current measurements arXiv:1709.05226. (2017)

[36] Marteau J.et al. DIAPHANE : Muon tomography applied to volcanoes,
civil engineering, archaelogy. Innovative Particle and Radiation Detec-

tors (IPRD16) (2016)

[37] Ambrosino F. et al. The MU-RAY project: detector technology and first

data from Mt. Vesuvius. Journal of Instrumentation. (2014).

94



BIBLIOGRAFIA

[38]

39]

[40]

[41]

42|
[43]

[44]

[45]

[46]

147]

48]

Pena-Rodriguez J. Calibration and first measurements of MuTe: a hy-
brid Muon Telescope for geological structures.arXiv 1909.09732v1. (2019)
ICRC 2019.

Woods A. The dynamics of explosive volcanic eruptions. Reviews of

Geophysics, 33, (1995).pp 495-530
http://asterweb.ipl.nasa.gov/gdem.asp

V. Grabski. et. al. Use of horizontal cosmic muons to study density

distribution variations in the Popocatepetl volcano. ICRC 2013.
Saint-Gobain Crystals. Scintillation optical fiber. Datasheet
Eljen Mineral oil based liquid scintillation. (2016). Datasheet.

Hamamatsu. MCCP Multi pizel Photon Counter. Datasheet.(2019).
S514160-S14161 Series.

Sauerzopf C.Intelligent Front end FElectronics for Silicon photodetec-
tors (IFES). Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
A819(2016)163-166.

Maxim Integrated. Understanding flash ADC.(2014). Tutorial 810.

M. Doucet. et al.Light yield measurements in a liquid scintillator de-
tector with wavelength-shifting fiber readout. Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research A 459.(2001). pp 459-468.

Grabski V. Prototype-module of a muon tracker to investigate the Po-
pocatepetl volcano lava dome density-distribution.arXiv:1909.00308v1.
(2019).

95



BIBLIOGRAFIA

[49] Y.P. Zhang, et al.Discriminating cosmic muons and radioactivity using

a liquid scintillation fiber detector.arXiv:1608.08307v5. (2017).

96



	Portada
	Introducción
	Índice General
	Capítulo 1. Propuesta de Monitoreo Volcánico por Muones Cósmicos
	Capítulo 2. Rayos Cósmicos
	Capítulo 3. Detector
	Capítulo 4. Prototipo de Modulo Muon-trazador
	Capítulo 5. Resultados Experimentales
	Conclusiones
	Bibliografía

