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Resumen

Con el objetivo final de realizar mediciones en favor de detectar la materia oscura, es necesario conocer todo el
rutdo proveniente de particulas ionizantes del lugar a medir. En este caso, es de interés estudiar completamente una
instalacion situada en una mina en Sierra grande, Rio Negro, a 400 mts bajo tierra. Se espera, casi exclusivamente,
la presencia de muones. Con esto en mente, se pusieron a punto y se caracterizaron 4 detectores centelladores para
medir en coincidencia. Durante el trabajo se los aislé luminicamente, y se los reforzé estructuralmente para evitar
cualquier tipo de movimiento accidental durante su transporte y manejo. Ademds, se analizd la uniformidad de los
detectores, colocando una fuente radioactiva en distintos puntos de los mismos, encontrando mayor captura en la
zona central y menor en los bordes, para todos los casos
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Abstract
Looking foward to make measurements in favor of detecting dark matter, it is necessary to know all the noise coming
from ionizing particles of the place to be measured. In this case, it is relevant to study an installation located in Sierra
Grande, Rio Negro, 400 meters underground. Is heavily expected the presence of muons, over other types of particles.
With this in mind, 4 scintillator detectors were tuned and characterized to measure in coincidence. During the work
they were isolated lightly, and reinforced structurally to avoid any kind of accidental movement during transport and
handling. Moreover, the uniformity of the detectors is analyzed, placing a radioactive source in different points of the
same. A lack of homogeneity was found that was characterized and was comparable between detectors
Keywords: Muon, scintillator, subatomic particles, PMT



Indice

1. Introduccién
1.1. Rayos COSIMICOS . . . . . o o v v i it e e e e e e e e e
1.2. Componentes de una cascada . . . . . . . . . .. Lo
1.3. Motivacion del trabajo . . . . . . . . .
1.3.1. Sitiode medicion . . . . . . . L e e e
1.4. Estadodel arte . . . . . . . . L e e

B R W W W

2. Desarrollo experimental
2.1. Centellador . . . . . . oL
2.2. Fotomultiplicadores . . . . . . . . . . L L
2.3. Construccién de los detectores de centelleo . . . . . . . . . . . ... L
24. Cajaestancaalaluz . . . . . .. . oL e
2.5. Deteccién y andlisis de la senal . . . . . . . . . L L

N O O Ut ot

3. Resultados y discusiones
3.1. Senales medidas . . . . . . . ...
3.2. Selladodelascajas . . . . . . . . L e
3.3. Mejoras al sistema centellador-PMT . . . . . . .. .. .. L
3.4. Caracterizacion de los detectores . . . . . . . . . . . L

© © o o

4. Conclusiones 11
4.1. Trabajo a futuro . . . . . . . . . . e 11



1. Introduccion

1.1. Rayos Césmicos

Los rayos césmicos son particulas que llegan desde el espacio y bombardean constantemente a la Tierra desde
todas las direcciones. La mayoria de estas particulas son nicleos de atomos o electrones. Algunas de ellas son maés
energéticas que cualquier otra particula observada en la naturaleza. Los rayos césmicos ultra-energéticos viajan a una
velocidad cercana a la de la luz y tienen cientos de millones de veces méas energia que las particulas producidas por
cualquier acelerador en el mundo.[1].

El descubrimiento de estos rayos césmicos tuvo lugar a principios del siglo XX. En 1912, Victo F. Hess afirmé que
la mejor interpretacion para sus resultados consistia en suponer una radiacién de gran poder penetrante, incidiendo
desde arriba de la atmdsfera[2]. Sin embargo, recién 24 anos mas tarde se descubrié que la radiacién llegaba en forma de
cascadas de particulas, gracias a P.Auger, R. Maze y T. Grivet-Meyer, que observaron coincidencias entre contadores
separados 5 m entre si[3].

Cuando un rayo césmico o primario ingresa a la atmdsfera, sufre su primera colisién con un nicleo de alguno de los
elementos que la constituyen tipicamente unos 12 km por sobre el nivel del mar. En el choque se generan mas particulas,
secundarios, de identidad diferente de la del primario. Los secundarios pueden o bien interactuar nuevamente, o bien
decaer, generando mas secundarios en ambos casos. Cual de estos procesos gana, depende de la vida media de la
particula en cuestion, de su energia y de la densidad del aire. A medida que la cascada se desarrolla, la energia de una
cierta particula secundaria es una particion cada vez mas pequena de la energia del primario. En algiin momento, la
energia es suficiente solo para interactuar con el medio a través de la ionizacién, decaer o ser absorbidas. A partir de
ese momento, el numero de secundarios empieza a disminuir.

1.2. Componentes de una cascada

Por cada primario que colisiona con la atmésfera, se genera una cascada de secundarios particular. Es interesante
describir las distinta particulas que se generan y las componentes mas importantes.
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Figura 1: Esquema de una cascada de particulas iniciada por un rayo césmico de alta energia. Se distinguen las
componentes mas importantes de la cascada: la componente electromagnética dominante, la componente hadrénica,
y la muodnica.

En la figura 1 se muestra un esquema de una cascada, explicitando las particulas que constituyen cada componente.
Estas son:

= La componente hadronica, conformada por protones y neutrones. En sus interacciones producen mesones como
piones neutros 7°, piones cargados 777~ y kaones.



= La componente electromagnética, la dominante en todas las cascadas, en la que hay fotones -, electrones e~ y
positrones e*.

» la componente mudnica, integrada por muones p~ y antimuones pu*

La componente electromagnética es la dominante, la més estudiada, y la mejor reproducida por las simulaciones.
Por ejemplo, a 10 EeV un protén que interactia con la parte superior de la atmosfera produce a nivel del mar del
orden de 3 x 10'° particulas. De estas, el 99% son fotones y electrones o positrones. Sus energias estdn dentro del
rango de 1 a 10 MeV y transportan 85 % de la energfa total. El resto de las particulas son muones, con una energia
promedio de 1 GeV (10 % de la energia aprox.), piones de unos pocos GeV, neutrinos y bariones[4].

En este trabajo se tiene especial interés por la componente muénica.

1.3. Motivacién del trabajo

Aproximadamente el 85 % de la materia del universo corresponde a la llamada materia oscura.[6]. Esta definicién
corresponde a una hipotética forma de masa necesaria para comprender ciertas observaciones astrofisicas, que incluyen
efectos gravitacionales, que solo pueden ser explicados si hay mas masa de la que se ve.

Se la llama materia oscura porque no interactia con la radiacién electromagnética, como la luz, y es invisible en
todo el espectro, lo cual genera que sea extremadamente dificil de detectar.

Se sospecha que es de una naturaleza no-bariénica, pudiendo ser una particula sub-atémica atin no descubierta[7].
El primer candidato a materia oscura es una especie de particula elemental que no fue descubierta, llamada WIMPs
por sus siglas en ingles Weakly Interacting Massive Particles. Actualmente se estan realizando experimentos en busca
de detectar y estudiar estas particulas de materia oscura, pero todavia ninguno alcanzé un resultado aceptado por la
comunidad cientifica[8].

La hipétesis que se busca estudiar en el presente trabajo, se basa en un flujo aparente de materia oscura desde
Cygnus debido al movimiento propio del sol dentro de la galaxia. Este incide casi perpendicularmente sobre los 40°
latitud sur y media vuelta de la tierra después, se encuentra diametralmente opuesto. Esto significa que al medir en
esa latitud, se espera una modulacion entre las particulas que inciden directamente, y 12 hs después, las que tienen
que atravesar el nicleo masivo de la tierra.

Es este contexto es que el actual trabajo busca poner a punto una serie de detectores de muones para caracterizar
la zona de medicién antes de comenzar a buscar la materia oscura. Es muy importante caracterizar los eventos de
deteccién, ya que, en caso de comprobarse la hipotesis planteada, estos seran modulados diariamente por el cambio
del flujo de materia oscura.

1.3.1. Sitio de medicién

En Sierra grande, Rio Negro, hay una mina que ya se us6 para intentar medir particulas en el pasado. Ahora, 20
anos después, con nueva tecnologia, es de interés regresar a dicha mina en busca de materia oscura. Tipicamente se
eligen ubicaciones bajo tierra, para filtrar la mayor parte de las particulas de menor energia de los rayos cdsmicos.
Atn asi, alguna particulas muy energéticas alcanzan a pasar, como es el caso de los muones. Este lugar en particular
es elegido porque se encuentra a 40° latitud sur, y se conserva en condiciones seguras para acceder y medir.

Es de interés caracterizar este fondo de muones con los detectores desarrollados.

1.4. Estado del arte

Hoy dia existen muchos experimentos a lo largo del globo buscando la materia oscura. En la mayoria de los casos
lo que se utilizan son detectores lo mas aislados posibles y con muy bajo ruido, para que la senal detectada sea una
interaccion con materia oscura. Limitaciones técnicas no permiten, hasta ahora, mirar por debajo de cierto umbral de
energias.

El primer (y tnico) experimento que dice haber detectado materia oscura, es el del DAMAI9]. En este se mide
una magnitud que corresponde al flujo de materia oscura que penetra la tierra, mientras esta viaja a favor del mismo,
y en contra. Se esperaba ver una modulacion distinta en cada caso, de frecuencia anual, y esto mismo se observo.
Este experimento es bastante cuestionado, y existen otros experimentos que lo contradicen, como el caso del LUX y
el SuperCDMS [10].

Por otro lado, el trabajo actual apunta a realizar otro tipo de medicién de materia oscura. En este caso, se
quiere observar una modulaciéon diaria en las interacciones que ocurren en el detector. El ruido en si mismo no es
un problema, ya que se puede caracterizar y luego observar las modulaciones sobre este. Esta configuracion permite
buscar en umbrales de energias mucho menores a los estudiados hasta el momento.



2. Desarrollo experimental

Existen varias maneras de construir un detector de particulas subatéomicas. Tipicamente se necesita que dichas
particulas interaccionen con algin material, y luego medir esta interaccién.

En el caso de los tanques Cherenkov del conocido observatorio Pierre Auger, estos utilizan agua y la emisién que
se genera por el efecto cherenkov de las particulas al viajar mas rdpido que la luz en el medio [5]. Estos fotones son
captados luego por uno o mas fotomultiplicadores.

En el caso de estudio de este trabajo se utiliza un plastico centellador acoplado a un fotomultiplicador.

2.1. Centellador

Un centellador refiere a materiales que cuando son expuestos a radiacién ionizante, emiten un pequeno destello de
luz, es decir un centelleo. Este fendmeno ocurre cuando la radiacién interactia con la materia, excitando e ionizando
un gran nimero de atomos y moléculas, las cuales al volver a su estado fundamental, se desexcitan emitiendo fotones
con rango de energia en el espectro visible o en los alrededores de él.

La mayoria de los materiales transparentes producen una pequena cantidad de luz de centelleo cuando sobre ellos
incide radiacién ionizante. Sin embargo, en algunos pocos la conversién de energia de excitacion a luz es eficiente: a
estos los llamamos materiales centelladores.

2.2. Fotomultiplicadores

Para que un centellador sea 1itil en como detector de particulas es necesario acoplarle un fotodetector que traduzca
la luz liberada en una sefial eléctrica. Los tubos fotodetectores (PMT) son los dispositivos adecuados para esto
[11]. Un PMT cuenta con un fotocatodo, el cual libera electrones cuando sobre él inciden fotones visibles, llamados
fotoelectrones; y con un arreglo de electrodos conectados a alta tensién creciente llamados dinodos, encargados de la
multiplicaciéon de los fotoelectrones. En la figura 2 se puede ver un esquema de un centellador acoplado a un tubo
fotomultiplicador.
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Figura 2: Esquema de un tubo fotomultiplicador acoplado a un centellador.

El fotocatodo es una fina capa de material fotosensible, de unos pocos nm, cuya funcién es liberar la mayor cantidad
de electrones como sea posible, dada una cantidad de fotones incidentes. Cuando un fotén incide, transfiere su energia
a un electrén del material, alrededor de 3eV para un centellador con emisién en la regién azul/violeta. La trayectoria
del electrén tiene una distribucién angular muy extendida. El efecto fotoeléctrico, dominante a estas energias, eyecta
electrones con poca predileccién por la direccion inicial del fotén, dado que el nicleo del 4&tomo de donde se arranca el
electron toma parte del momento del fotén. A temperatura ambiente, la energia media de los electrones es 0,025¢eV,
con lo cual, el electrén perdera energia por colisiones en su trayecto hacia la superficie del material. Si, al llegar alli,
aun posee sufiente energia como para superar la barrera energética inherente a la interfase material /vacio, el electrén
podré escapar del material. Esta barrera es frecuentemente llamada funcién trabajo, que para los metales supera los
4 eV, puede estar en el orden de 1,5 eV para semiconductores dopados ad hoc. Asi, puede verse que tan solo una
porcion de los electrones liberados por los fotones incidentes seran capaces de escapar del fotocatodo.

Cuando un fotén incide sobre un dinodo con la energia cinética suficiente, puede arrancar electrones secundarios
del material. De los electrones excitados por el electrén incidente, tan solo una pequena fraccién lograra escapar del
dinodo para aportar a la multiplicacién, por razones similares a las antes expuestas. El factor de multiplicaciéon de
un dinodo, J, se define como la cantidad de electrones secundarios emitidos por electrén incidente. Los materiales
frecuentemente utilizados en los dinodos tienen un & ~ 5, de modo que para obtener ganancias de 10¢ , tipica de un
PMT comercial, es necesario un arreglo del orden de 10 dinodos. El dltimo de los dinodos es el anodo. De donde se
debe entender que el dnodo es aquel electrodo con potencial positivo, el cual atrae electrostaticamente a las cargas
negativas



2.3. Construccion de los detectores de centelleo

En este trabajo, se acoplé un pléstico centellador cuadrado de 2522522 cm a un PMT Hamamatsu, R1463 y una
electronica correspondiente para contar los pulsos. Todo esto se confind dentro de una caja estanca a la luz, para
obtener un detector compacto y robusto.

En la imagen 3 se muestra un esquema del detector. La seccién eficaz del PMT es mucho mas pequena que el
tamano del centellador. Por esto, tipicamente se utiliza una guia de onda para que toda la luz emitida pueda ser
detectada correctamente. En este trabajo se opté por no aumentar el tamano de la caja, por lo tanto no se introdujo
esta guia de onda. Se espera que esto genere una deteccién inhomogénea, que varia en cada seccién del detector, y que
serd caracterizada mas adelante en este trabajo utilizando una fuente radiactiva.
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Figura 3: Esquema del setup experimental. La radiacién incidente interactiia con el centellador, el cual genera algunos
fotones que son captados por el PMT que los transforma en una senal electrica, que utilizamos para contar.

Las componentes mas importantes de los detectores descriptos ya existian en el laboratorio al comenzar el proyecto.
Es decir, se conté con una caja, un centellador, un PMT y su electréonica. La primera parte del trabajo consistié en
obtener una caja efectivamente estanca, donde la luz no interfiera la medicién de particulas. También es importante
agregar que dicha caja tiene que poder abrirse, por motivos de traslado, y mantenimiento.

Por otro lado, se buscé mejorar la senal de deteccién con los medios disponibles. Se buscaron alternativas a la guia
de ondas, en particular, la de envolver al centellador en papel aluminio. De esta manera se obtiene una probabilidad
de que algiin fotén que se emite en una direccion que no interactiia con el PMT, rebote contra el aluminio y se redirija
a la zona de medicion.

Ademais, se mecanizaron dos piezas de plastico personalizadas para sostener al PMT de manera estable y centrado
respecto al centellador.

En cada etapa del proceso de construccion, se realizaron las mediciones necesarias para confirmar las mejoras
parciales de cada caso, hasta obtener el resultado final que serd completamente caracterizado para su uso en el campo.

En la imagen 4 se muestra el detector antes de iniciar el trabajo (a), y luego de realizarlo (b). Se puede apreciar
que los bordes inferiores se cubrieron con cinta de aluminio, el PMT se fijé con unas piezas de plastico adicionales y
el centellador fue cubierto en aluminio entre otras cosas.

2.4. Caja estanca a la luz

Al utilizar un detector de fotones, como es el caso del PMT, es muy importarte evitar el ingreso de luz al detector.
Ya que se observarian falsos positivos.

Para esto, se volvieron a pegar los cuatro laterales de la caja con pegamento para PVC, se sellaron todas las uniones
con silicona negra, y se rematé pegandole cinta de aluminio sobre la silicona. De esta manera, la cinta no sufre un
doblez muy pronunciado y no es tan facil que se rompa.

Para el lado de la tapa, se adicioné una goma aislante sobre el borde interno de la caja, para que ejerza presién, y
se cerro con 19 tornillos bien distribuidos.

Para detectar posibles entradas de luz, se utilizdé en primera instancia, una tela de blackout, con la cual se podia
tapar y destapar completamente el detector. Luego, para un estudio mas fino, se disen6é una sonda de exploracién con
un led sincronizado en frecuencia al detector, para solo observar las cuentas que corresponden a dicho led. Se barrié
toda la caja, para detectar posibles errores en la aislacién luminica localmente y resolverlos con algin agregado similar
a los métodos ya descriptos.



(a) Antes (b) después

Figura 4: Comparacion de como estaba el detector antes de iniciar el trabajo, y como fue modificado finalmente.

2.5. Deteccion y analisis de la senal

En todos los casos se adquirieron los pulsos del PMT utilizando un sistema de adquisicién desarrollado previamente
en el laboratorio basado en una tarjeta comercial Red Pitaya. La misma cuenta con un conversor analdgico digital
(ADC) de 14 bits, y una frecuencia de adquisicién de 125 MHz, lo cual define una separacién entre puntos adquiridos
de 8ns. Histdéricamente se observé que los pulsos no miden mas de 100ns, entonces, se eligié utilizar 32 bines para
cada pulso, es decir, 256 ns de ventana temporal. Todos estos datos son almacenados para un posterior andlisis.

Para detectar los pulsos de interés, se define un nivel de trigger razonable. La senal se adquiere solo cuando supera
este nivel, guardando 8 puntos anteriores y 24 posteriores, 32 en total.

Para elegir este nivel, se observa en el osciloscopio los eventos que corresponden a particulas, pero alejado de la
zona de ruido electrénico

Se utiliz6é un nivel de 36 mV como senal de trigger, con un voltaje de alimentacién de 1800 mV para la electrénica,
que se traduce en una tensién de 1800V en el PMT, con la fuente interna del mismo. Con estos valores se observaron
una cantidad de eventos aceptables y con poco ruido, para realizar las experiencias.

A medida que se fueron realizando estos cambios, fue necesario tener un programa para analizar los datos guardados.
Para esto se gener6 un coédigo en Python con el cual se automatizé la lectura de los archivos y su analisis.

3. Resultados y discusiones

Lo primero que se realizé fue un control del funcionamiento de los detectores ya existentes en el laboratorio. Con
esto se observo que no estaban aislados a la luz, y eran mediciones poco reproducibles a causa de movimientos internos
al manipularlos.

Una vez caracterizados como estaban se procedié a mejorarlos mediante un buen cierre hermético para la luz, y
alguna mejora al sistema centellador-PMT.

Por ultimo se caracterizé su uniformidad con una fuente radiactiva de C'o — 60.

En todos los casos, las mediciones realizadas se analizaron utilizando un programa desarrollado Adhoc durante el
proyecto, bajo la plataforma de Python.

La primera parte del andlisis consistié en calcular y remover la linea de base montada sobre la senal. Este calculo
fue posible introducirlo directamente sobre el firmware, por otro miembro del laboratorio, y se realizé automaticamente
en cada medicion.



3.1. Senales medidas

El andlisis de los datos obtenidos se realizé aprovechando los conocimientos previos en Python. Lo primero fue
observar efectivamente que existen los pulsos. Para esto se graficé una fraccion de la informacién colectada, y se
muestra en la figura 5.
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Figura 5: Grafico de datos adquiridos en funcién del tiempo. Se pueden observar 6 pulsos bien discriminados sobre el
valor, senalado en rojo, de 36 mV del trigger impuesto.

Luego, se estudié el comportamiento de la linea de base a lo largo de la medicién, realizando un histograma con los
primeros bines de cada pulso. Como se esperaba, se encontré una distribucién gaussiana en derredor del valor al cual
definimos como linea de base (ver figura 6). Se ajusté con una gaussiana para obtener su media y ancho con el cual
corregir las mediciones. Mds tarde este procesamiento fue automatizado via firmware. A pesar de haberlo corregido,
este histograma se siguié realizando en todas las mediciones, como una precaucién mas en el anélisis.
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Figura 6: Histograma de los puntos para obtener la linea de base de la medicién. Se ajusté con una gaussiana para
obtener su valor medio y restarlo como linea de base.

3.2. Sellado de las cajas

Se midié la tasa de conteo del detector completamente cubierto por blackout, y descubierto con las luces del
laboratorio prendidas. De esta manera se estudié cuanto afecta la luz ambiente a las cuentas del medidor.

Al medir con el blackout cubriendo completamente al detector, se obtuvieron del orden de unas pocas decenas de
cuentas por segundo (aproximadamente 12 cuentas/s). Al retirar la tela, el detector aumentaba hasta saturar incluso
en algunas partes (> 5000 cuentas/s). Era evidente el ingreso excesivo de luz.

Con esto en mente, se procedié a sellar completamente la caja (de la manera ya explicada) para poder independi-
zarnos del blackout, y asegurar que no ingresa luz externa.



Para estar completamente seguro se lo iluminé con una linterna por todos los bordes. En los casos donde se detectd
un aumento de cuentas, se utilizé la sonda led, para marcar el lugar preciso de fuga y corregirlo. Una vez corregidas
todas las fugas, se repitié la experiencia de medicion con blackout, obteniendo préacticamente los mismo valores tapado
y destapado.

3.3. Mejoras al sistema centellador-PMT

Para aumentar la probabilidad de que un fotén emitido por el centellador llegue a la seccién eficaz del PMT, se
envolvié al primero en papel aluminio. De esta manera, la luz emitida hacia afuera puede rebotar contra el papel y
reorientarse hacia el PMT.

Ademas, se hizo especial hincapié en que el PMT se encuentre en el centro del centellador, para captar la mayor
cantidad de fotones en todo el volumen.

3.4. Caracterizacion de los detectores

Se realizaron mediciones de homogeneidad antes y después de intervenirlos. Para esto se dibujé una grilla de 5x5,
que se ubico sobre la parte del centellador por fuera de la caja del detector. Con una fuente radiactiva de cobalto-60
del tamano de una moneda, se fue midiendo en cada locacién. Los gammas emitidos por esta fuente corresponden a
una energia de 1,3 MeV aproximadamente, y con una tasa de emisién de unos pocos uCi.

Se ubicé la fuente durante 1 minuto en cada posicién de la grilla, y se promedio la cantidad de eventos por segundos
obtenidos. De esta manera se conformé un mapa de efectividad sobre cada centellador, como se muestra en la figura 7.
Como el interés consistia en comparar las distintas secciones, los valores presentados estan referidos al méximo valor
de cuentas obtenido, y expresados en porcentajes respecto del mismo.
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Figura 7: Mapa de los porcentajes de muestreo de acuerdo a cada zona del detector terminado. Se refirieron todas las
medidas al valor maximo obtenido.
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4. Conclusiones

Del trabajo propuesto se logré armar los detectores previstos, evitando la entrada de luz en todos los casos.
Se trabajé mucho en el aspecto artesanal durante el sellado de las cajas, utilizando multiples herramientas para la
alineacién y pegado de los distintos componentes.

Fue posible medir la homogeneidad de los mismos utilizando una fuente radiactiva. Se verificé que no son ho-
mogéneos, pero en todos los casos se observd que la zona central es la més eficiente y los bordes donde menos se
detecta

Ademis, se destaca que durante la experiencia se participé de las actividades del grupo, pudiendo conocer las
actividades de cada uno y nutrirse de las mismas.

4.1. Trabajo a futuro

Luego del trabajo realizado, solo resta ajustar las ganancias de los cuatro detectores para hacerlas coincidir en
cantidad de cuentas, y realizar una calibracién de mediciones en coincidencia.

Es de interés para el grupo completar estas caracterizaciones en un tiempo acotado, para instalarse a medir en la
mina de Sierra Grande.
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