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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo medir la resolucion temporal intrinseca de distintas
celdas de los anillos que componen al detector contador haz-haz (BEam-BEam) nombrado
BEBE. Esto a partir de simulaciones en Geant4 de incidencia de muones con 1 GeV de
energia cinética en las celdas 0, 33 y 65 de los anillos 0, 2 y 4 respectivamente. Para
caracterizar cada celda se calcul6 la resolucion temporal intrinseca, y las simulaciones se
hicieron al considerar el area efectiva (Scorer) de un fotomultiplicador de silicio (SiPM) de
6 X 6 mm?® ubicado en dos posiciones: centro y en una esquina de la celda. Ademas, para
estas configuraciones se consideraron tres casos de incidencia de los muones: 1) en el centro,
2) en la esquina y 3) distribucion aleatoria de la cara frontal y opuesta la ubicacion del Scorer
de la celda. Los datos del tiempo de llegada de los fotones por evento obtenidos de la
simulacién generaron un conjunto de distribuciones de Landau. Por lo que extrajimos la
media de cada distribucion del ajuste de Landau para cada evento. Finalmente, con este
conjunto de medias se genero una distribucion gaussiana y por medio de un ajuste gaussiano,
se extrajo la varianza “c”, que es la resolucion temporal intrinseca. Los casos 1 y 2 generaron
una Unica distribucion de Gauss, mientras que el caso 3 al ser el promedio de todos los puntos
de incidencia se obtuvieron en la mayoria de las configuraciones una distribucion con
distintas gaussianas. Se concluyo que la incidencia aleatoria de muones con ubicacion del
SiPM en el centro de la celda tiene la mejor resolucion temporal intrinseca para las celdas 0,
33 y 65. Finalmente, se calculd la eficiencia de cada configuracion, de la cual no hubo una
diferencia significativa para el caso de incidencia aleatoria de los muones con el SiPM en el
centro o en la esquina.

Palabras clave: resolucion temporal intrinseca, SiPM.



Objetivos

Objetivo General

Medir la resolucion temporal intrinseca en una de las celdas de los anillos que componen al

detector semicircular de BeBe.

Objetivos Especificos

e Obtener la distribucion de Landau del tiempo de vuelo de los fotones al SiPM en cada
SiPM y determinar el valor medio de la distribucion de Landau.

e Obtener una distribucion Gaussiana usando el conjunto de todas las medias del ajuste
de Landau e identificar "c" que es la resolucion temporal intrinseca (independiente
de los componentes electronicos).

e Obtener la eficiencia de dectecion de la celda, es decir, la razén entre fotones

detectados y fotones creados para las distintas configuraciones.
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Capitulo 1
Introduccion

En este capitulo se presenta el estado del arte del complejo NICA, en particular de uno de sus detectores, el
MPD. Se explica brevemente el funcionamiento de los detectores de centelleo y las especificaciones del plastico
centellador BC-404. Se abordan las ventajas de usar fotomultipliadores de silicio en contra de los tubos
fotomultiplicadores. Ademas, se presenta el estado del arte del grupo MexNICA y el detector BEBE.
Finalmente, se presenta el kit de herramientas de simulacion Geant4.

1. Antecedentes
1.1.El complejo de colisionadores NICA.

En el laboratorio Joint Institute for Nuclear Research (JINR), ubicado en la ciudad de Dubna
en la Federacion de Rusia, se encuentra el complejo de colisionadores Nuclotron Ion Collider
fAcility (NICA), como se muestra en la Figura 1.1. NICA tiene como objetivo principal
colisionar nucleos de iones pesados con el fin de estudiar las propiedades del diagrama de
fase de la materia que interactuan fuertemente a alta densidad de bariones. Para ello se planea
instalar dos grandes detectores de particulas: Spin Physics Detector (SPD) y Multi-Purpuse
Detector (MPD) [1]. El esquema del MPD se puede ver en la Figura 1.2.

1.1.1. El detector MPD

El MPD es un complejo experimental que estard localizado en uno de los puntos de
interaccion de NICA, tal como se observa en la Figura 1.1. Compuesto por los detectores
Central (CD) y Forward (FD). Su objetivo es detectar hadrones cargados, electrones y fotones
producidos en colisiones de iones pesados con energias de centro de masa (1/syy) €n un rango
de 4 a 11 GeV para AutAu y hasta 27 GeV para p+p [1, 4, 5]. El principal objetivo es la
localizacion del llamado punto critico de la materia hadrénica en el diagrama fase
Temperatura-Densidad Barionica [6].

Las operaciones en NICA estaran divididas en dos etapas. Para la primera etapa el grupo del
MPD se centrard en los estudios de los rendimientos y espectros de las particulas, las
fluctuaciones evento por evento, el flujo colectivo para hadrones identificados y las ondas
electromagnéticas. Durante la segunda etapa, el grupo MPD se ocupara de las multiplicidades
totales de las particulas, las asimetrias y la produccion de dileptones, charmonia, fotones
blandos e hiperntcleos [4]. Para lograr tales objetivos es necesario garantizar una toma de
datos Optima, por lo que seria ventajoso contar con un sistema capaz de proporcionar una
sefal de disparo de nivel 0 y ayudar a determinar observables importantes como el plano de
reaccion, la centralidad de la colision, asi como ayudar a discriminar los eventos verdaderos
de los eventos de interaccion haz-gas [4].
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Nuclear Research [3].



1.1.2. El detector Forward

El detector VO ALICE-LHC construido con plastico centelleante BC404 y BC408 es un
ejemplo de este tipo de detector, la luz recogida es transportada a los fotomultiplicadores
(PMT) utilizando fibras opticas. Este ha funcionado muy bien como principal detector de
centralidad para ALICE a las energias del LHC, durante el Run 1 y el Run 2 [4]. ALICE
utilizard un nuevo Fast Interaction Trigger (FIT) para el préximo LHC Run 3, con el esperado
incremento de seis veces en la luminosidad Pb-Pb y la tasa de interaccion de 50 kHz. E1 FIT
incluird un gran anillo de plastico centelleante con fibras Opticas transparentes y PMTs y dos
conjuntos de radiadores de cuarzo acoplados a sensores MCP que proporcionaran una
resolucion temporal para colisiones Pb-Pb de 30 ps o menos [4].

En el caso de la primera Run de NICA-MPD, con una luminosidad limitada de 5x102°cm™2s!

y una tasa en colisiones Aut+Au a la maxima energia de hasta 7 KHz, por lo que en [4]
sugieren que es conveniente contar con un detector capaz de identificar eventos de colision
verdaderos con una resolucion de tiempo de alrededor de 30 ps para proporcionar una sefial
de activacion del Tiempo de Vuelo (TOF) en eventos de baja multiplicidad, como los
provenientes de reacciones p+p o p+A [4].

En [1] se plantea que el detector FD en el MPD tiene como objetivo proporcionar un
desencadenante de interaccion rapido y una sefial de sincronizacion para el tiempo de vuelo
(TOF). También, en [3] se contempla que podria ayudar mucho en el ajuste de las colisiones
de haz a haz en el centro del MPD y en el control operativo de la tasa de colision y la posicion
del punto de interaccion durante una Run.

De acuerdo con [1,5], como el momento transversal medio de las particulas producidas en
una colision a energias NICA es inferior a 500 MeV/c, el disefio del detector requiere un
presupuesto de material muy bajo.

1.2.Detector de centelleo
Los elementos basicos de un detector de centelleo consisten en un material centelleante que
se acopla opticamente a un fotomultiplicador, ya sea directamente o a través de una guia de
luz. Una vez que una particula pasa a través del material centelleante, los a&tomos o moléculas
que lo componen se excitan y emiten fotones Opticos. Esta luz es transmitida a un
fotomultiplicador en donde es convertida en una corriente débil de fotoelectrones los cuales
son todavia mas amplificados por un sistema multiplicador de electrones [7].

1.2.1. Plastico centellador BC-404
En fisica nuclear y de particulas uno de los componentes mas utilizados son los detectores de
centelleo. Este material al ser golpeado por una particula o radiaciéon nuclear emite un
pequefio destello de luz o lo que es lo mismo un centelleo [7]. Si a este se le acopla un
dispositivo de amplificaciéon tal como un fotomultiplicador, los centelleos pueden ser



convertidos en pulsos eléctricos a los cuales se les analiza y contabiliza electronicamente
para dar informacion de la particula incidente [7].

De acuerdo con [8] un plastico centellador tipico tiene una emisiéon con un maximo de
alrededor de 425 nm. Las caracteristicas comunes de los centelladores de plastico son: una
emision de luz relativamente grande y un corto tiempo de decaimiento de unos 2 ns. Por lo
que es posible hacer mediciones rapidas de tiempo con este tipo de material. Va a depender

del tipo de activador orgénico y del material la longitud de onda exacta y el tiempo de
decaimiento. El centellador de plastico BC-404 se utiliza principalmente como laminas finas
para la deteccion alfa y beta [8]. También puede utilizarse en aplicaciones de recuento rapido.
Este plastico centellador tiene las propiedades que se muestran en las Tablas 1.1y 1.2.

Tabla 1.1. Propiedades y composicidon atomica del plastico centellador BC-404 [9].

Propiedades del centelleo BC-404
Rendimiento luminico, %Antraceno 68
Tiempo de subida (ns) 0.7
Tiempo de relajacion (ns) 1.8
Ancho del pulso, FWHM, (ns) 2.2
Longitud de onda de emision méaxima (nm) 408
Longitud de atenuacion de la luz (cm) 140
Longitud de atenuacion de la luz a gran escala | 160
(cm)

Composicion atémica

Nimero de 4tomos de H por cc (X 10%?) 5.21
Nimero de 4tomos de C por cc (X 10%2) 4.74
Proporcion de atomos H:C 1.1000
Ntmero de electrones por cc (X 10%3) 3.37

Tabla 1.2. Datos técnicos generales del plastico centellador BC-404 [9].

Base Poliviniltolueno (Polyvinyltoluene)
Densidad (g/cc) 1.023

Coeficiente de expansion (por °C, < 67°C) 7.8x 1075

Indice de refraccién 1.58

Punto de reblandecimiento 70°C

Presion de vapor

Puede utilizarse en vacio

Solubilidad

Soluble en disolventes aromaticos, disolventes
clorados, acetona, etc. No se ve afectado por el
agua, los acidos diluidos, los alcoholes
inferiores, los alcalis y los fluidos de silicona
pura o las grasas.

Rendimiento luminico

A +60°C = 95% de la de +20°C. Independiente
de la temperatura de -60°C hasta +20°C.

Como se muestra en la Tabla 1.1 el principal compuesto centelleante del plastico BC-404 es
el antraceno que es un hidrocarburo aromatico policiclico. También, nos fijamos en el tiempo
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de subida que es tiempo que tarda en darse el centelleo y tiempo de extincidon que es el tiempo
que tardan en volver los electrones a su estado base. Otro punto importante es longitud de
onda en la que se alcanza la maxima emision, esto se puede ver en la Figura 1.3 que muestra
el espectro de emision para el pléstico centellador BC-404 y el pico es alcanzado en un rango
proximo al ultravioleta.
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Figura 1.3. Espectro de emision del plastico
centellador BC-404 [9].

1.3.Fotomultiplicadores de silicio (SiPM) y tubos fotomultiplicadores
(PMT)

Los fotomultiplicadores son detectores de fotones Opticos, los cuales son producidos en la
interaccion de una particula con algiin material centelleante. Ademas, para la recopilacion de
datos resulta importante la baja resolucion temporal en un detector [10], debido a la necesidad
de tener un detector capaz de identificar eventos de colision verdaderos con una resolucion
temporal de alrededor de 30 ps para proporcionar una sefial de activacion del TOF en eventos
de baja multiplicidad.

En el trabajo desarrollado en [4] compararon la resolucion temporal entre una configuracion
con un plastico centellador BC-404 con geometria hexagonal (1) acoplado a un Hamamatsu
PMT R6249 y (2) acoplado a un SensL (C-60035-4P-EVB) SiPM. El andlisis de los datos
para la configuracion (1) arrojo que la mejor resolucion temporal alcanzada fue de 68 + 5
ps, mientras que para la configuracion (2) la mejor resolucion temporal alcanzada fue de
45+ 2 ps.

De acuerdo a [5, 10] los SiPMs cuentan con ventajas tales como bajo costo, menor voltaje de
operacion de polarizacion y su menor tamafio, que puede ser de hasta 1 x 1 mm? en
comparacion con los PMTs. En el trabajo realizado en [10] se midi6 la resolucion temporal
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para una configuracion con un SiPM Hamamatsu (S10985-050C) acoplado a un plastico
centellador BC-404 y posteriormente a un BC-422, con geometria cuadrada. Para ambos
materiales se obtuvo una resolucion temporal intrinseca de alrededor de 8 ps, sin tomar en
cuenta los componentes electronicos. Finalmente, fue calculada la resolucion temporal de la
configuracion para una Tomografia por Emision de Positrones (por sus siglas PET) la cual
se fue del orden de 100.32 ps, mientras que la configuracion de una PET utilizando un PMT
habia sido reportado con una resolucion de temporal de 484 ps [10].

1.4. Aplicaciones

Como se menciona en [10] la resolucion temporal intrinseca disminuye con un area de
deteccion mayor, es decir, con mayor nimero de fotosensores o el tamafio del centellador.
Asimismo, es posible tener la configuracion de un centellador para un SiPM y obtener
informacion de cada uno de ellos; entonces es posible la construccion de una imagen con un
gran nimero de pixeles y por tanto un valor bajo de la resolucion temporal intrinseca [10].
En este caso se muestra que para una configuracion de plastico centelleante BC404 o BC422
es posible obtener una resolucion temporal intrinseca baja con uno o cuatro fotosensores
SiPM, mejorando la resolucion temporal y espacial para una PET en comparacion con la
configuracion en donde se utiliza un PMT. Asi, la resolucion temporal es muy importante
para la adquisicion de datos debido a que el tiempo de vida de un is6topo es de 2 minutos en
el caso del cerebro o el corazon [10].

1.5. Elgrupo MexNICA y el detector BEBE

A mediados del 2016 se conforma el grupo de investigadores y estudiantes llamado
MexNICA con el objetivo principal de colaborar en los esfuerzos experimentales de MPD-
NICA. Por lo mismo, el grupo propuso un detector contador haz—haz (BEam-BEam)
denominado BEBE [5]. Este tipo de detector se denomina “forward” y estaré localizado a 2
m del punto de interaccion del haz a lo largo del beam pipe. Actualmente para el disefio se
considera afiadir al detector anillos concéntricos de plastico centellador BC404 de la marca
Saint-Gobian, con la finalidad de mejorar la multiplicidad, la discriminacion de la interaccion
haz-gas y localizacion del punto de interaccion. Se consideran cinco anillos concéntricos con
diferentes radios como se muestra en la Tabla 1.3 y con un espesor de 1.5 cm, cada anillo
estara segmentado en 16 partes. La numeracion de las celdas fue tomada a partir de la celda
0 tal como se ve en la Figura 1.4, contando en sentido contrario a las agujas del reloj. Para
este trabajo se consideraron celdas especificas de los anillos tal como se explica en el
Capitulo 2, en la Figura 1.4 se encuentran etiquetadas en color rojo como CO para la celda 0
en el anillo 0 (A0), C33 para la celda 33 en el anillo 2 (A2), y C65 para la celda 65 en el
anillo 4 (A4).



Tabla 1.3. Anillos del detector BEBE y radios minimos y maximos de cada segmento.

Anillo Radio minimo (cm) Radio maximo (cm)
0 5.10 8.3
1 8.5 14.5
2 14.7 234
3 23.6 42
4 42.2 76.63

Figura 1.4. Esquema con geometria nominal del detector BEBE compuesto por 80
celdas en color azul y verde distribuidas en 5 anillos concentricos numerados
partiendo del anillo 0 de menor radio hasta el anillo 4.



1.6.Geant4
Geant4 es un kit de herramientas de simulacion con el objetivo de simular el paso de
particulas a través de la materia con funciones como el seguimiento, la geometria, los
modelos de fisica y los impactos. Para un amplio rango de energia que comienza desde 250
eV hasta el rango de energia TeV Geant4 cubre diversos procesos fisicos tales como procesos
electromagnéticos, hadronicos y Opticos, un gran conjunto de particulas de larga vida,
materiales y elementos. Por ejemplo, las interacciones hadronicas desde energias térmicas
hasta 1 PeV; las interacciones electromagnéticas de hadrones cargados, iones, leptones y
fotones desde 250 eV hasta 1 PeV o mas, asi como la produccion y propagacion de fotones
opticos. Maneja geometrias complejas de manera eficiente y compacta, y permite la
visualizacion de la geometria y las pistas de particulas a través de una variedad de interfaces

[11].

Gracias a la colaboracion entre fisicos e ingenieros de software alrededor del mundo ha sido
posible el desarrollo de este kit de herramientas, el cual se creo a partir de la ingenieria de
software y la tecnologia orientada a objetos, todo esto llevado a cabo por medio del lenguaje
de programacioén C++. Es usado en los campos de fisica de particulas, fisica nuclear, disefio
de aceleradores, ingenieria espacial y fisica médica con multiples aplicaciones [11].



Capitulo 2
Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia aplicada en la realizacion del presente trabajo de tesis por lo que se
definen conceptos que se utilizaran para la descripcion de la simulacion. Después, se describe brevemente la
simulacion. Se explica como se midio la resolucion temporal intrinseca y como se calcul6 de la eficiencia.

2.1.Metodologia
2.1.1. Definiciones

A continuacion, se entendera como Scorer al area efectiva del SiPM. A su vez, se entendera
como hit o evento al punto de interaccion de un muon en el plastico centelleante. También,
se define la eficiencia como la razon entre numero de fotones detectados y el numero de

fotones creados.

2.2.Descripcion de la simulacion
A partir de simulaciones en Geant4 de celdas del detector BEBE, esquematizado como se ve

en la Figura 1.4, caracterizamos la resolucién temporal de la celda 0 del anillo 0 (A0 CO0), la
celda 33 del anillo 2 (A2 C33) y la celda 65 del anillo 4 (A4 C65) que cuentan con distintas
medidas de radio como se muestra en la Tabla 1.3 y con un espesor de 1.5 cm. Ademas, en

las simulaciones se tomaron las siguientes consideraciones:

I. Al llegar los fotones al Scorer estos son absorbidos, es decir, los fotones se detienen
al arribar al SiPM con el objetivo de evitar el conteo multiple de un mismo foton.
II.  Elpléstico centellador fue simulado con una tasa de reflexion del 95% entre el mismo
y el entorno.

III.  EI SiPM fue colocado en la cara opuesta a los puntos de interaccion.

Lo que se simul6 fue el area efectiva (Scorer) de un fotomultiplicador de silicio (SiPM) de

6 X 6 mm? para las siguientes configuraciones de las celdas 0, 33 y 65:

1. Un SiPM colocado en el centro de la celda como se muestra en la Figura 2.1a, by c.

2. Un SiPM colocado en la esquina superior de la celda como se muestra en la Figura

2.1d,eyf.



Figura 2.1. Esquemas de las configuraciones de las celdas con el SiPM en color azul claro y las

interacciones de los muones en color amarillo. El tamafo de las celdas aumenta segun los radios
dados en la Tabla 1.3, el SiPM tiene un tamafio fijo de 6 X 6 mm?. Celda 0 (ay d), celda 33 (by
e) y celda 65 (c y f) con el SiPM a), b), ¢) en el centro y d), e), ) en la esquina superior.
Se realizaron 1000 eventos, cada evento fue la incidencia de un muon de 1 GeV de energia
cinética a una de las configuraciones de la celda. Dado que buscamos distinguir que el punto
de interaccion importa, es decir, que la resolucion temporal intrinseca depende de la
ubicacion del SiPM [4, 6]. Ambas configuraciones tuvieron los siguientes casos de

interacciones de muones (hits):

1) En el centro de la celda como se ve en la Figura 2.1d.

2) En la esquina superior de la celda como se ve en la Figura 2.1a.

3) Aleatorios en toda la cara de la celda como se ve en la Figura 2.1c.
El archivo de salida de cada la simulacién de las celdas con su respectivas configuraciones y
casos genero las siguientes columnas con parametros fisicos de nuestro interés:
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e Columna 1.- Numero de evento (interaccion del muon)
e Columna 2.- Posicion en X del fotén en el Scorer (mm)
e Columna 3.- Posicion en Y del fotén en el Scorer (mm)
e Columna 4.- Posicion en Z del foton en el Scorer (mm)
e Columna 5y 6.- Energia del foton (eV)

e Columna 7.- Tiempo de arribo del foton al Scorer (ps)

e Columna 8.- Nombre de la particula (foton 6ptico)

2.3.Medicion de la resolucion temporal intrinseca
Por cada incidencia de un muon en la simulacién se crearon un numero de fotones opticos,

estos fueron detectados por el SiPM, de la columna 1 y 7 se tomd: el nimero del evento

(interaccion del muon) y el tiempo de llegada del foton asociado a ese evento.

La distribucion de llegada de los fotones para cada evento, es decir, para cada interaccion de

un muon, formé una distribucion de Landau como se muestra en la Figura 2.2.

A cada uno de los eventos les hicimos un ajuste de Landau usando un programa hecho en

C++ ejecutado en el framework ROOT. Este ajuste se eligio hacer solo en una parte de la

asoF- ——— Datos experimentales
- —— Ajuste de Landau
400 Entradas= 4300
* - o=255.04 + 5.88 ps
8 %0 media= 267.85 + 23.68 ps
S a00b- X42/dof=2.07
S
o 250f
o© =
© 200f
GE) -
S 150F
< -
100|—
50 f—
0 :I 1 1 I L 1 1 1 ] 1 L 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 ’e
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (ps)

Figura 2.2. Ejemplo de ajuste de Landau (color rojo) hecho para la distribucion
generada por el evento 883 (color azul), para la celda 0 con el SiPM en el centro
y la incidencia del muon en el centro de la celda.
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distribucion de llegada de los fotones, ya que estos son considerados los mas probables en
arribar al SiPM y tomamos el valor medio del ajuste de Landau por cada evento. Para cada
caso se hicieron entre 8 a 10 ajustes de eventos escogidos de forma arbitraria para visualizar

el ajuste mas optimo a la distribucion de Landau.

Con el conjunto de valores de las medias del ajuste registrados en un archivo de salida
hicimos un histograma y se obtuvo una distribucién de Gauss, a la cual le aplicamos un ajuste
gaussiano. Ademas, se le agreg6 una condicion al programa del ajuste de Gauss para tomar
los eventos con un error menor al 20% y con media mayor a cero. Entonces, extrajimos la
desviacion estdndar ¢ de la media del ajuste de Gauss. Debido a que la variacion del tiempo

de llegada de los fotones al Scorer es la resolucion temporal intrinseca.

Por otro lado, fue necesario hacer un ajuste de Gauss multiple a casi todas las distribuciones
provenientes de los casos con interaccion aleatoria de los muones en toda la cara de la celda

como se muestra en los ejemplos de la Figura 2.3.

2.4.Cdlculo de la eficiencia
Por ultimo, de los archivos generados en las simulaciones y por medio de programas hechos

en C++ se extrajeron el nimero de fotones detectados y el nimero de fotones creados, con
estos valores calculamos la eficiencia para cada configuracion. Esto nos permitio estudiar en

cual configuracion hay una mejor recoleccion de fotones.
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Figura 2.3. Ejemplos de ajuste (en color rojo) a las distribuciones de Gauss (en color
azul) para el caso de interacciones aleatorias de los muones en toda la cara de la celda.
Con el SiPM a) en el centro y b) en la esquina de la celda 0 en el anillo 0, los valores
de la media y ¢ se muestran en la Tabla 3.1. Para el SiPM c) en el centro de la celda
33 en el anillo 2, los valores de la media y ¢ se muestran en la Tabla 3.2.
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Capitulo 3

Resultados y andlisis

En este capitulo se presentan los valores obtenidos para la resolucion temporal intrinseca, la media del tiempo
de vuelo promedio, y la eficiencia para cada una de las configuraciones de las celdas 0, 33 y 65, ya que estos
son los valores de interés para el presente trabajo.

En general para las distribuciones de los casos con interaccion de muones en el centro o en
la esquina superior de la celda obtuvimos una distribucién de Gauss tal como se muestra en

la Figura 3.1a, b y la Figura 3.2a, b. Los ajustes restantes a la distribucion de Gauss para las
distintas configuraciones de las celdas 0, 33 y 65 se muestran en el Apendice A.
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Figura 3.1. Ajustes (en color rojo) a la distribucion de Gauss (en color azul) para la configuracion
con el SiPM en el centro e interacciones de los muones a) en el centro, b) en la esquina, c)
aleatorias en toda la cara de la celda O en el anillo 0.
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Mientras que las distribuciones generadas del caso con incidencia aleatoria de los muones en
toda la cara de la celda se obtuvieron distintas distribuciones de Gauss como se ve, por
ejemplo, en la Figura 3.1c y la Figura 3.2c.
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Figura 3.2. Ajustes (en color rojo) a la distribucion de Gauss (en color azul) para la configuracion
con el SiPM en el centro e interacciones de los muones a) en el centro, b) en la esquina, c)
aleatorias en toda la cara de la celda 33 en el anillo 2.

A continuacion, los resultados de las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 fueron abordados de la siguiente
forma: primero la relacion entre la misma ubicacidn (en el centro o en la esquina de la celda)
para el SiPM vy la incidencia de los muones, después la relacion entre los valores obtenidos
con distinta ubicacion del SiPM e interacciones, y finalmente el caso de incidencia aleatoria
en toda la cara de la celda con el SiPM en el centro o en la esquina de la celda.

3.1 Mediay ode las configuraciones en la celda 0

Para la configuracion de la celda 0 anillo 0 con el SiPM en el centro o en la esquina, e
interaccion de los muones de los casos 1, 2 y 3 los valores para la media y o se muestran en
la Tabla 3.1. Cuando la incidencia de los muones fue en el centro (caso 1) y con el SiPM en
el centro de la celda los valores de la media y o resultaron los mas bajos, es decir, los fotones
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tienen un tiempo de vuelo menor y por lo tanto su resolucion temporal es baja, en contraste
con el SiPM en el centro e interaccion de los muones en la esquina. De forma similar, para
las interacciones de muones en la esquina (caso 2) y con el SiPM en la esquina la resolucion
temporal y la media tienen el valor mas pequefio en comparacion con el SiPM en la esquina
e interaccion de los muones en el centro de la celda. Esta relacion muestra que para el SiPM
y la interaccion de los muones en la misma ubicacion tienen los valores mas bajos de
resolucion temporal. Aun asi, la configuracion SiPM centro con interacciones en el centro es
la de menor media y resolucion temporal. La configuracion SiPM centro e interacciones en
la esquina tiene una media mayor que con el SiPM en la esquina e interacciones en el centro,
pero la resolucion temporal intrinseca es menor con el SiPM centro e interacciones esquina.
Se puede notar que cuando el SiPM esté en el centro para el caso 1 o 2 de las interacciones
la resolucion temporal tiene los valores mas bajos. Por otro lado, para la incidencia aleatoria
de muones en toda la cara de la celda (caso 3) se obtuvieron distintos valores crecientes de ¢
y la media como se puede ver, por ejemplo, en la Figura 3.1c en donde el primer y cuarto
pico serian las interacciones en el centro y en la esquina, respectivamente. Para el caso 3 con
el SiPM en el centro o en la esquina estos valores se aproximan a los valores de las
configuraciones en donde el SiPM vy las interacciones de los muones tienen distinta ubicacién
en la celda, por lo que el caso 3 contiene a los casos 1 y 2. Es decir, en general el caso
aleatorio es el promedio todos los puntos de interaccion de los muones, por lo que se generan
distintos picos en las distribuciones. Ademas, la configuracion con el SiPM en el centro es
la que tiene valores de la resolucion temporal menores que con el SiPM en la esquina para la
interaccion aleatoria de los muones. Este patron se repite de manera similar para la celda 33
ubicada en el anillo 2 y la celda 65 ubicada en el anillo 4.

Tabla 3.1. Media y o de los ajustes de Gauss para la distribuciéon obtenida de los datos
de la simulacion de la celda 0 en el anillo 0.

Hits | Centro (caso 1) Esquina (caso 2) Aleatorio (caso 3)
SiPM
Centro 0 =0.97 £ 0.03 ps 0 =>553+0.16 ps 0, =5.14+ 0.83 ps
media = 9.38 + 0.03 ps media = 143.17 + 0.19 ps medial = 12.88 + 0.81 ps

o, = 8.33 £1.08 ps
media2 = 31.28 + 0.99 ps

03 = 10.18 + 2.45 ps
media3 = 100.50 + 2.92 ps

o, =11.63 + 0.74 ps
media4 = 137.77 + 0.68 ps

Esquina 0=8.7240.26 ps 0 =3.03+0.10 ps o1 =30.47 £ 7.20 ps
media = 136.19 + 0.30 ps media = 17.23 + 0.11 ps medial = 25.64 + 5.87 ps

0, =49.03 + 4.74 ps
media2 = 116.25 + 4.52 ps

03 =39.10 + 2.57 ps
media3 = 205.73 + 2.81 ps
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3.2 Mediay ode las configuraciones en la celda 33

Para la celda 33 con SiPM e interaccién de muones en la misma ubicacion, la configuracion
en la esquina (SiPM e interacciones) es la que tiene el menor valor de resolucion temporal,
pero su media es mayor que la configuracion en el centro (SiPM e interacciones). Es decir,
aunque su tiempo de llegada es mayor los fotones dpticos son detectados mas rapido por el
SiPM en la esquina con interacciones de los muones en la esquina. Ademas, las
configuraciones con ubicacion diferente del SiPM e interacciones tienen valores
aproximados de la resolucion temporal, aunque es un poco mas pequefia para el SiPM centro
con interacciones en la esquina. Sin embargo, la media es menor para el SiPM en la esquina
con interacciones en el centro. Nuevamente el caso 3 con SiPM en centro o en la esquina
contiene a los casos 1 y 2 como se ve por ejemplo en la Figura 3.2c, ya que los valores
maximos de ¢ y la media son aproximados al caso con interacciones aleatorias. Sin embargo,
la configuracion con el SiPM en el centro contiene valores de la resolucion temporal menores
que con el SiPM en la esquina para el caso 3. Todos los resultados estdn contenidos en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Media y o de los ajustes de Gauss para la distribucién obtenida de los datos
de la simulacion de la celda 33 en el anillo 2.

Hits | Centro (caso 1) Esquina (caso 2) Aleatorio (caso 3)
SiPM
Centro 0 =1.3040.03 ps 0 =13.05+0.32ps o; = 20.88 + 14.16 ps
media = 7.72 + 0.04 ps media = 380.65 + 0.44 ps medial = 34.80 + 12.80 ps

o, =16.11 + 3.67 ps
media2 = 96.66 + 4.39 ps

03 =33.26 + 2.17 ps
media3 = 384.31 + 1.66 ps

Esquina 0 =13.60 + 0.39 ps o =0.85%0.03 ps 0, = 34.05 £ 3.05 ps
media = 367.35 + 0.46 ps media = 9.95 + 0.03 ps medial = 87.30 + 3.97 ps

0, = 153.83 +£12.92 ps
media2 = 345 + 12.97 ps

03 =72.07 £ 5.19 ps
media3 = 560.71 + 6.57 ps

3.3 Mediay ode las configuraciones en la celda 65

Similar a lo antes mencionado, con el SiPM y la interaccion ubicados en la esquina la
resolucion temporal resulta la mas baja para la celda 65 en el anillo 4, pero media mayor que
con el SiPM en el centro e interaccion en el centro de la celda. También, las configuraciones
con ubicacion distinta resultan aproximadas, pero para las interacciones en la esquina y SiPM
en el centro la resolucion temporal y media son mas bajas que el caso con interacciones en
el centro y SiPM en la esquina. Para el caso 3 de las interacciones con el SiPM en la esquina
tienen distintos valores ascendentes de resolucion temporal y media que son aproximados a
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los del SiPM en la esquina para los casos 1 y 2. Mientras que para el caso de incidencia
aleatoria y SiPM en el centro obtuve un Unico valor de o y media, pero aun asi estos valores
siguen aproximandose a los valores maximos con el SiPM en el centro del caso 1 y 2.
Indicando de la misma manera que el caso de incidencia aleatoria contiene a los casos 1 y 2
para cualquiera de las dos posiciones del SiPM. Todos los resultados mencionados se
muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Media y o de los ajustes de Gauss para la distribucion obtenida de los datos de la
simulacion de la celda 65 en el anillo 4.

Hits | Centro (caso 1) Esquina (caso 2) Aleatorio (caso 3)
SiPM
Centro o =1.84 % 0.05 ps 0=7292+220ps 0, = 82.53 £2.83ps
media = 8.27 + 0.07 ps media = 1258.36 + 2.67 ps medial = 1260.73 + 3.24 ps
Esquina o = 85.86 + 2.63 ps o =0.88 +0.03 ps 0y = 71.24 + 23.40 ps
media = 1280.31 + 3.42 ps media = 9.98 + 0.03 ps medial = 237.70 £+ 15.09 ps

o, = 421.98 + 52.53 ps
media2 = 1029.88 + 48.20 ps

03 = 330.44 £+ 25.51 ps
media3 = 1660.85 + 42.24 ps

3.4 Tiempo medio de llegada en funcién de la posicion

La Figura 3.3a compara los valores extraidos de la media en funcién de la ubicacion de la
interaccion de los muones (casos 1, 2 y 3) para la configuracion con el SiPM en el centro de
la celda. En la Figura 3.3b también se grafican los valores extraidos de la media contra la
ubicacion de la interaccion de los muones (casos 1, 2 'y 3) pero para la configuracion con el
SiPM en la esquina de la celda. En ambas figuras los resultados para la celda 0 son los
cuadrados en color azul, para la celda 33 son circulos en color verde y para la celda 65 son
los tridngulos en color rojo. Las lineas negras que unen los datos simplemente muestran la
relacion ascendente o descendente entre los valores de las medias. Como se puede apreciar
en la Figura 3.3 a y b la media tiende a tener el menor valor cuando el SiPM y los casos 1 y
2 de las interacciones estan ubicados en el mismo lugar de la celda, esto es, para el SiPM e
interacciones en el centro o SiPM e interacciones en la esquina, el tiempo medio de llegada
de los fotones es bajo dado que su camino Optico en pequeno. Por lo que los fotones son
detectados con mayor rapidez. Esto se ve reflejado en los casos aleatorios de incidencia de
los muones. Por ejemplo, véase la configuracion de la celda 0 anillo 0 (cuadrados en color
azul) con el SiPM en el centro en donde los valores de la interaccion en el centro y en la
esquina estan aproximadamente dentro del rango de valores de la interaccion aleatoria de los
muones, lo que muestra claramente que el caso 3 es el promedio de todos los puntos
interaccion, y los ejemplos de esta convolucion se observan también en la Figura 3.1c y 3.2c.
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Figura 3.3. Graficas de la media del conjunto de las medias del ajuste de

Landau contra la ubicacion de las interacciones en la celda 0, 33 y 65, a)

con el SiPM en centro de la celda y b) con el SiPM en la esquina superior

de la celda.
Esto ocurre del mismo modo para los valores de la media de la celda 33 y 65. Ademas, se
puede ver que conforme la celda va cambiando de posicion en los anillos el tiempo de vuelo
incrementa su valor y tarda mas en detectar el arribo de los fotones, es decir, la resolucion
temporal se va incrementando. Asimismo, al comparar los valores de la Figura 3.3a con
respecto a la 3.3b la media con el SiPM en el centro siempre es menor que con el SiPM en la
esquina para la interaccion aleatoria de los muones.

3.5 Resolucion temporal intrinseca en funcion de la posicion
En la Figura 3.4 a y b graficamos los valores de la resolucién temporal intrinseca contra la
ubicacion de la interaccion de los muones en la celda. La Figura 3.4a es para la configuracion
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Figura 3.4. Graficas de la resolucion temporal intrinseca contra la
ubicacion de las interacciones en la celda 0, 33 y 65, a) con el SiPM
en centro de la celda y b) con el SiPM en la esquina superior de la
celda.

con el SiPM en el centro de la celda, mientras que la 3.4b es para la configuracion con el
SiPM en la esquina. En ambas figuras los resultados para la celda 0 son los cuadrados en
color azul, para la celda 33 son los circulos en color verde y para la celda 65 son los triangulos
en color rojo y las lineas negras que unen los datos simplemente muestran la relacion
ascendente o descendente entre los valores de . De la misma forma los puntos de interaccion
de los muones con la misma ubicacion que el SiPM tienen los valores mas pequefios. Es
decir, los fotones son detectados por el SiPM con mayor rapidez para el SiPM e incidencia
de los muones en la misma ubicacion. Ademads, para la incidencia aleatoria de muones es
claro que conforme la celda cambia su posicion en los anillos la resolucion temporal aumenta
su magnitud. También el rango de valores para el caso aleatorio de interacciones es mayor
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con el SiPM en la esquina en comparacion con el SiPM en el centro, esto se debe a que
longitud de camino Optico para los fotones es mayor cuando el SiPM esta en la esquina, por
la geometria y las dimensiones de la celda.

3.6 Cdlculo de la eficiencia

Por ultimo, calculamos los valores para la eficiencia los cuales se muestran en la Tabla 3.4.
Como se puede notar el valor maximo lo tiene la configuracién con el SiPM vy las
interacciones en la esquina de la celda 0 en el anillo 0. Este patron se mantiene para las celdas
33 y 65, en donde los valores de la eficiencia son mayores con SiPM e interacciones en la
esquina en comparacion con el SiPM e interacciones en el centro de la celda, esto se ve
claramente en la Figura 3.5b al compararla con la Figura 3.5a. En ambas figuras fue graficada
la eficiencia contra las distintas ubicaciones de incidencia de los muones, pero la Figura 3.5a
compara los valores de la eficiencia de las celdas 0 (cuadrados en color azul), 33 (cuadrados
en color verde) y 65 (cuadrados en color rojo) con el SiPM en el centro. Mientras que la
Figura 3.5b compara los valores con el SiPM en la esquina.

Tabla 3.4. Eficiencia de las distintas configuraciones para las celdas 0, 33 y 65.

Celda Hits Centro Esquina Aleatorio
SiPM
0 Centro 23.96 % 11.44 % 14.18%
Esquina 12.20 % 27.79 % 13.56 %
3 Centro 11.91 % 2.09 % 2.74 %
Esquina 2.09 % 14.93 % 2.57%
65 Centro 9.67 % 0.15 % 0.26 %
Esquina 0.15 % 11.15% 0.22 %

Por otra parte, las configuraciones con el SiPM y la interaccion en distinta ubicacion tienen
valores aproximados de la eficiencia para la celda 0, iguales para la celda 33 y para la celda
65 los valores de la eficiencia fueron iguales tal como se ve en la Tabla 3.4. También se
puede notar que, para la incidencia aleatoria de los muones, aunque la eficiencia tiende a ser
casi igual para ambas posiciones del SiPM, la configuracion con el SiPM en el centro es un
poco mas grande que con el SiPM en la esquina de la celda. Es decir, de los fotones creados
por las interacciones aleatorias de los muones, el SiPM en el centro de la celda detecta un
porcentaje ligeramente mayor de fotones en comparacion con el SiPM en la esquina de la
celda.

En la Figura 3.5a, b se pude apreciar que la celda 0 es en general la de mayor eficiencia para
cualquiera de sus configuraciones. Después le sigue la celda 33, y la de menor eficiencia fue
la celda 65. Esto se debe a que el tamano de las celdas aumenta, por lo que muchos de los
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fotones creados en la interacciéon del muon con el pléastico centellador son absorbidos
entonces no alcanzan a ser detectados por el SiPM.

1 Ubicacién del SiPM centro
B —&— Anillo 0 celda 0
" - —&#— Anillo 2 celda 33
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o B
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o B
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Figura 3.5. Gréaficas de la eficiencia contra la interaccion de los
muones para el SiPM a) en centro y b) en la esquina de la celda 0, 33
y 65.
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Conclusiones y discusion

El rango aproximado de la resolucion temporal intrinseca para la celda O con el Scorer en el
centro fue entre 5y 11 ps con una media 12 y 137 ps, mientras que para el Scorer en la
esquina fue entre 30 y 39 ps para o, con media entre 25 y 205 ps. Para la celda 33 con el
Scorer en el centro tuvo una o aproximada entre 20 y 33 ps, y media entre 34 y 384 ps; pero
con el Scorer en la esquina tuvo una ¢ en el rango entre 34 y 72 ps, y media entre 87 y 560
ps. Para la celda 65 con el Scorer en el centro con aproximadamente 82 ps de resolucion
temporal intrinseca y media 1260 ps. Mientras que con el Scorer en la esquina una ¢ en un
rango aproximado entre 71 y 330 ps, y media entre 237 y 1660 ps. Esto mostr6 que los valores
van creciendo conforme las dimensiones de las celdas aumentan y que los casos con
incidencia aleatoria de muones y ubicacion del Scorer en el centro de la celda son los que
tienen la mejor resolucion temporal intrinseca para las celdas 0, 33 y 65.

Caracterizar los puntos de interaccion de los muones en la esquina y en el centro nos permitié
exponer como la resolucion temporal intrinseca estd en funcion del punto de interaccion. Esto
es evidente en las configuraciones con las interacciones de los muones y el Scorer en la
misma ubicacion en la celda, en donde se estimaron los valores més pequenos de . Ademas,
las configuraciones con las interacciones y el Scorer en distinta ubicacion tienen en general
valores aproximados de la resolucion temporal intrinseca y la media, este comportamiento se
nota mas claro para las celdas 33 y 65.

Por otro lado, los casos aleatorios de interaccion de los muones al ser promedio de todos los
puntos de interaccion manifiestan que los tiempos de llegada estan cuantizados, esto se pudo
apreciar en sus distribuciones con distintas gaussianas.

La mayor eficiencia fue alcanzada por las interacciones y Scorer en la esquina para las celdas
0,33y 65, que a la par es la que tiene el tiempo de deteccidon mas bajo para esa configuracion
de la incidencia de los muones y el Scorer, aunque con un mayor tiempo de llegada, en
contraste con el Scorer e interacciones de los muones en el centro de la celda.

En particular la celda 0 con el Scorer en el centro e interacciones aleatorias de los muones es
la que tiene mayor eficiencia en comparacion con las demds configuraciones de los casos de
incidencia aleatoria. Pero, en general en las celdas 0, 33 y 65 la eficiencia fue mayor para el
caso aleatorio de interacciones con el Scorer en el centro en oposicion con el Scorer en la
esquina de la celda, aunque esta diferencia no es significativa. De tal forma que ambas
configuraciones (Scorer centro o esquina) detectan un porcentaje similar del total de fotones
creados para el caso de incidencia aleatoria de los muones. También se concluye que la
eficiencia estd en funcidon de los puntos de interaccion, y a su vez la resolucion temporal
intrinseca depende de la recoleccion de fotones. Ya que como se mostrd el caso con
incidencia aleatoria y el Scorer en el centro es el que tiene mejor resolucion temporal
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intrinseca, pese a tener una eficiencia similar a la del Scorer en la esquina. También el caso
con las interacciones de los muones y el Scorer en la esquina de la celda mantiene esta
relacion entre eficiencia y resolucion temporal.

La eficiencia maxima alcanzada para la configuracion con el Scorer en el centro e incidencia
aleatoria resulta pequefia si lo comparamos con el Scorer e incidencia en la esquina de la
celda 0, con la cual se obtuvo la mayor recoleccion de fotones. Tal como fue realizado por
C. H. Zepeda [10], se podria hacer un estudio similar aumentado el numero de los Scorer en
las celdas para los mismos anillos como una forma de aumentar el area efectiva. Se pondria
uno o mas Scorer en la esquina superior izquierda y derecha, y en el centro de la celda,
cubriendo asi los puntos de interaccion mas alejados del centro de la celda conforme el arco
de la misma crece. Por ejemplo, para la celda 0 seria suficiente con probar con 3 Scorer en
las disposiciones antes mencionadas, pero para la celda 33 y 65 se podrian poner distintos
Scorer alejados entre si en una zona central y en la esquina superior con el objetivo de mostrar
si hay una mejora significativa de la eficiencia y la resolucion temporal intrinseca.
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Apéndice

Apéndice A: Ajustes a la distribucion de Gauss para las distintas
configuraciones de las celdas 0, 33 y 65.
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Figura A.1. Ajustes (en color rojo) a la distribucion de Gauss (en color azul) para la
configuracion con el SiPM en la esquina e interacciones de los muones a) en la esquina, b) en el

centro, c) aleatorias en toda la cara de la celda 0 en el anillo 0.
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Figura A.2. Ajustes (en color rojo) a la distribucion de Gauss (en color azul) para la
configuracion con el SiPM en la esquina e interacciones de los muones a) en el centro, b) en la
esquina, ¢) aleatorias en toda la cara de la celda 33 en el anillo 2.
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Figura A.3. Ajustes (en color rojo) a la distribucion de Gauss (en color azul) para la
configuracion con el SiPM en el centro e interacciones de los muones a) en el centro, b) en la
esquina, ¢) aleatorias en toda la cara de la celda 65 en el anillo 4.
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Figura A.4. Ajustes (en color rojo) a la distribucion de Gauss (en color azul) para la
configuracion con el SiPM en la esquina e interacciones de los muones a) en el centro, b) en la

esquina, ¢) aleatorias en toda la cara de la celda 65 en el anillo 4.
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