"""" Universidad

anm
-

101 Zaragoza

TRABAJO FIN DE GRADO

Caracterizacion de prototipos de ANAIS+

(centelleadores de Nal+SiPM) a diversas
temperaturas

GRADO EN FISICA

Autor:

Julen Bermejo Canal

Directores:

Jaime Apilluelo Allué
Dra. Maria Lucia Martinez Pérez

FAcuLTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FisicA TEORICA

Junio de 2025



Indice

I. Introduccién y objetivos
I1. SiPM: Principio de funcionamiento y caracteristicas.

IIIDescripciéon del montaje experimental
III.1.Prototipo OCTOPUS . . . . . . . . e e
II1.2. Prototipo SQUID . . . . . . . . . e
II1.3.Sistema de refrigeracion . . . . . . . . . .. . L
II1.4. Electrénica de adquisicién de datos . . . . . . . . . . . . .. . ... ... .. ... ..

II1.5.Sistemas de calibracion . . . . . . . . . . . .

IV.Caracterizacion de los prototipos
IV.1.Calibracién de un solo phe . . . . . . . . . . ...
IV.2. Estimacién del voltaje de ruptura . . . . . . . . . . ...

IV.3.Estimacion de la LC . . . . . . . .

V. Resultados
V.1. Prototipo OCTOPUS con CsI . . . . . . . . . . ... ..
V.1.1. LC en funcién de la temperatura y el Overvoltage . . . . ... .. ... ...
V.1.2. Resolucién en funciéon del Overvoltage . . . . . . . . ... ... ... ... ..
V.1.3. Determinacién del Vpy Optimo . . . . . . . . . ...
V.1.4. Constante de decaimiento de los pulsos . . . . . . . . . ... ... ... ....
V.1.5. Picode 6,6 keV . . . . . . . .
V.1.6. Estimacion del umbral de energfa . . . . . . . . . .. ..o

V.2. Prototipo SQUID con Nal . . . . .. .. ... .

VI.Conclusiones y posibles mejoras

10

11

12

12

12

14

15

15

15

15

18

18

19

20

21

21

23



I. Introduccién y objetivos

En la actualidad, la materia oscura (MO) es una de las grandes incognitas de la fisica. Las evidencias
de su existencia y la necesidad de esta componente en el modelo cosmolégico actual nos obligan a
tratar de comprender de qué estd formada. Hasta la fecha, todas estas evidencias se basan en los
efectos gravitacionales que esta causa; sin embargo, atin no comprendemos su naturaleza, ante lo que
surgen distintas hipotesis que le dan explicacion. Ejemplo de ello son los WIMPs ( Weak Interacting
Massive Particles en inglés, particulas masivas débilmente interactuantes) [1] una clase de particulas
que interaccionarian con los niicleos de un detector produciendo retrocesos nucleares y por tanto

podrian ser detectadas con detectores de particulas instalados en la Tierra.

En los experimentos de deteccién directa de materia oscura es habitual el uso de detectores basados
en materiales centelleadores. Su principio de deteccién consiste en que cuando una particula atraviesa
el material, esta transfiere toda o parte de su energia a los atomos del centelleador. Esta energia
de excitacién se traduce en la emisiéon de fotones en el rango visible o ultravioleta. La cantidad
de luz emitida serd ademas proporcional a la energia depositada por la particula correspondiente.
Esta luz serd detectada mediante un fotosensor, que transforma la luz recogida en un pulso de
voltaje, cuya area es proporcional a la luz recogida y, por tanto, a la energia depositada. El principal
problema de estudiar sucesos muy poco probables (como el caso de la deteccion de MO) es que, si
los situamos en la superficie terrestre, los detectores quedan "cegados" por la radiacién césmica. El
numero de detecciones que son de nuestro interés seria muy pequenio frente al total de las detecciones.
Es por ello que estos experimentos suelen realizarse en laboratorios subterraneos, como es el caso
del Laboratorio Subterrdneo de Canfranc (LSC), ya que la roca actia como blindaje reduciendo la

radiacion cosmica.

El experimento DAMA /LIBRA lleva més de 20 anos detectando una sefial de modulacion anual en
la region de energias inferiores a los 6 keV compatible con lo que se espera debido a los WIMPs. Al
estar nuestra galaxia sumergida en un "halo de materia oscura" esperamos una modulacién anual,
debido a la rotacién del sol en torno al centro de la galaxia y la de la tierra en torno al sol, ya que
en verano ambas contribuyen de forma constructiva y en invierno de forma destructiva ocasionando
mas o menos detecciones [2]. Otros experimentos descartan la hipotesis basada en el modelo de
WIMPs; sin embargo, pese a que estos experimentos son més sensibles, emplean otros blancos, como
por ejemplo Xe. La senal esperada de MO depende fuertemente del material blanco; por tanto, para
comprobar los resultados obtenidos por DAMA /LIBRA, es necesario un experimento que trate de
replicarlo, utilizando el mismo blanco (NaI(Tl)).

Es aqui donde entra el experimento de ANAIS (Annual modulation with Nal Scintillators) [3] el cual
trata de confirmar o refutar de manera independiente al modelo de materia oscura los resultados de
DAMA /LIBRA. ANAIS-112 fue instalado en el 2017 en el LSC. Desde entonces ha estado tomando
datos y los resultados obtenidos son compatibles con la ausencia de modulacién, lo que da resultados
incompatibles con los de DAMA /LIBRA con una significancia estadistica de 4 sigmas [4]. ANAIS-
112 esta formado por 9 modulos cilindricos de Nal(Tl) de 12,5 kg haciendo un total de 112,5 kg de
Nal(T1) [3]. En los extremos de los cilindros se sitian dos tubos fotomultiplicadores (PMTs) para
1



detectar la luz producida. Estos dispositivos presentan un claro problema, y es que producen sucesos
luminosos por distintos mecanismos (emision de Cherenkov, destellos en los dinodos) que resultan en
falsos sucesos en la region de interés (1-6 keV), lo que hace necesario un protocolo que nos permita
filtrar sucesos. Este corte empeora notablemente la eficiencia de deteccion a bajas energias (las que
son objeto de nuestro interés), llegando a bajar hasta el 20-30 % de su eficiencia para el rango de
menor energia [5]. Esta perdida de eficiencia hace que nuestro umbral quede limitado a 1 keV.

Por otra parte, tanto ANAIS-112 como DAMA /LIBRA calibran sus detectores con fuentes gamma,
lo que introduce una incertidumbre al pasar de energia depositada en electrones a la correspondiente
energia de retroceso nuclear, debido a que esta tltima esta suprimida (quenched). Para convertir de
una energia a otra debemos multiplicar por lo que se conoce como factor de quenching. Reduciendo el
umbral de ANAIS por debajo de 1 keV se podria comprobar la senal de DAMA /LIBRA casi de forma
independiente al valor asumido para este factor. Ademaés, esto posibilitaria estudiar otros candidatos
a MO. Para bajar el umbral de energia necesitaremos otro tipo de sensores de luz mas eficientes a
tan bajas energias. El proyecto de ANAIS+ propone el uso de fotomultiplicadores de silicio (SiPMs,
explicados en las siguientes secciones), los cuales necesitan operar a temperaturas criogénicas debido

a la alta cantidad de corriente oscura cuando estos operan a temperatura ambiente.

Al bajar la temperatura nos encontraremos con el problema de que los cristales dopados con talio
reducen considerablemente su emision de luz. Sin embargo, con los cristales puros ocurre al contrario,
es a temperaturas criogénicas cuando emiten mas luz, llegando o incluso superando el nivel de
emision de los dopados con T1 a temperatura ambiente. Por tanto, si queremos emplear los SiPM
a temperaturas del orden de los 100 K también tendremos que emplear los cristales puros como
materiales centelladores.

Este trabajo se centra en la caracterizacion de un prototipo de detector de cristal centelleador+SiPM
en funcién de la temperatura para encontrar el punto éptimo de operacién y determinar sus princi-
pales caracteristicas. Cabe destacar que el Nal es un material higroscopico, lo que hace que absorba
facilmente la humedad del ambiente volviéndose opaco y suponiendo un claro problema para la
recogida de luz. Por tanto, estos cristales deben estar herméticamente encapsulados en un entorno
seco. Mientras se desarrollaba el prototipo hermético, parte del trabajo se llevo a cabo utilizando un
cristal puro de Csl, cuyo comportamiento frente a la temperatura es similar al del Nal y no es tan

higroscépico como este tltimo.

II. SiPM: Principio de funcionamiento y caracteristicas.

Los SiPM son detectores de luz con una alta sensibilidad y eficiencia. Pueden detectar desde longitu-
des de onda cercanas al ultravioleta hasta cercanas al infrarrojo. Resultan muy ttiles en este tipo de
experimentos donde se desea detectar con precisiéon niveles muy bajos de luz, ya que a temperaturas
criogénicas apenas presentan corriente oscura [6]. La radiopureza de estos detectores es superior a
la de los PMTs. Ademas, al tener menos masa la contaminacién que introducen isétopos radiactivos

naturales es menor.



Un SiPM es una matriz de elementos sensibles a la luz llamados "microceldas", formadas por uniones
p/n, todas ellas conectadas en paralelo (figura II.1). Cuando un fotén llega a una de estas microceldas
genera un par electréon-hueco. Estos portadores de carga serédn acelerados por un campo eléctrico,
haciendo que en su camino generen maéas pares electron-hueco. Cuando la tension de polarizacion
supera un cierto "voltaje de ruptura" (V;.,p), el campo eléctrico se vuelve lo suficientemente intenso
como para que un par electron-hueco de lugar a una avalancha. En esta condicién, la respuesta del
dispositivo se vuelve no lineal y este opera en modo Geiger. Este proceso permite la deteccién de un
solo fotén, ya que la senal originada por un tinico portador se amplifica considerablemente. El proceso
de avalancha se detiene gracias a la resistencia conectada en serie, que produce una caida del voltaje
por debajo del de ruptura. Por tanto, si una misma microcelda absorbe mas de un fotén dentro del
tiempo de recarga la senal serd la misma que si se hubiese absorbido uno. Es entonces gracias a
que disponemos de una matriz de microceldas que se pueden detectar mas fotones simultaneamente

pudiendo obtener asi una proporcionalidad a la luz que se ha emitido.

Cathode Fast Qutput

H R B B

H R B e

Anode

Figura II.1: Esquema de la electronica de un SiPM [7].

Como se ha indicado, se debe alimentar los SiPM a un voltaje superior al de ruptura. A la diferencia

entre el voltaje empleado y el de ruptura se le conoce como "overvoltage" (Voy ).

Entre las principales caracteristicas de los SiPM podemos mencionar las siguientes:

= Ganancia. La ganancia del SiPM vendré dada por el cociente entre la carga de un tnico
electron y la carga generada en una avalancha por una microcelda activada. Teniendo en cuenta
que el diodo se comporta como un condensador de capacidad C' la ganancia serd proporcional
al Vov:

C
G=—Vov (1)

donde vemos que a mayor Vpy, mayor nimero de portadores tendremos.
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» Eficiencia de fotodeteccion (PDE). La eficiencia de fotodeteccion es la probabilidad de
que un foton que llega a la superficie del SiPM sea detectado, dando lugar a lo que llamamos un
fotoelectron (phe). Esta eficiencia es el producto de tres factores: la eficiencia cuéntica (Qe), la
probabilidad de triggering o iniciacién de una avalancha (Pt) y la eficiencia geométrica (FF):

PDE(Vov,A) = Qe(A) - Pt(Vov) - FF (2)

La Qe es la probabilidad de que un foton que impacta en el SiPM sea absorbido por algin 4tomo
de silicio y se cree un par electron-hueco. Este factor depende de la longitud de onda del foton y
del angulo de incidencia. En cuanto a Pt es la probabilidad de que el par electrén-hueco acabe
generando una avalancha y por tanto una senal. Esta probabilidad depende del overvoltage
aplicado. Finalmente, la eficiencia geométrica se debe a las areas muertas del SiPM, que son
necesarias para el resto de componentes que hacen funcionar a las microceldas del SiPM. La
PDE por tanto, dependera del overvoltage de forma creciente. Sin embargo, encontraremos un

limite superior para esta eficiencia debido al resto de efectos [8].

Podemos expresar esta dependencia de la PDE en funcion del Vo [9] segin la ecuacion 3:

PDE(Voy) = PDEmaq {5 (1 — exp <_“;OV>> +(1-¢) <1 — exp <_Kiv>>] (3)

donde PDE, 00 = Qe(\): Plyae - F'F es el valor de la PDE cuando Vpy tiende a +00, £y 1—¢
la probabilidad de que la avalancha la haya originado un electrén o un hueco respectivamente

y Ve y Vj, el voltaje necesario para que un portador (e- y hueco, respectivamente) origine una
avalancha.

» Light Collection (LC). La LC se define como la cantidad de luz que recoge nuestro detector
para un determinado depésito de energia y es una caracteristica del montaje en si, no solo de
los SiPM. Su valor se corresponde con el niimero de phe por unidad de energia depositada que
se recogen. Podemos modelar la LC' en funcién del overvoltage como:

Nphe(Vov) _ PDE(Vov)M (1)

LC(Vov) = Eq £,

donde Fy es la energia depositada. En la ecuacién anterior NE—pOh depende de la emision de luz
del cristal y las propiedades 6pticas del sistema de recolecciéon de luz . Como veremos a conti-
nuacién, ademas de la luz de centelleo, habré otras fuentes de fotoelectrones que contribuiran

a la LC total. Para distinguirlas, definimos

. N,
LOI = PDEpgy - -2
Ey

como la maxima LC debida a centelleo que podemos obtener cuando Vpy — oo. Introduciendo

esta expresion en la ecuaciéon anterior obtenemos:



. . PDE(V,
LCscmt(Vov) — LCrsrf;gt . PDé OV) (5)

» Ritmo de corriente oscura (DCR). Debido a la agitacion térmica, a temperatura ambiente
hay una alta probabilidad de que se generen pares electréon-hueco que se vean posteriormente
amplificados produciendo una senal que no esté asociada a ningin evento de deteccion real.
Esto es lo que se denomina corriente oscura. E1 DCR. depende del overvoltage pues es propor-
cional a la probabilidad de desencadenar una avalancha. Esta dependencia la podemos modelar
[10] segin la ecuacion (6):

DCR(Vpy) = DCRy - exp <V%V) : (1 — exp <_\‘ifv>> (6)

siendo DC Ry, V, v V}, parametros libres. Esta componente se integra en la ventana de digita-

lizacion 7 y se anade a la luz recolectada total, por tanto

LC(Vov) = LCyst - Im + DCR(Vov) - ELO

Ya se ha mencionado anteriormente como a temperatura ambiente la cantidad de corriente
oscura en estos detectores es bastante alta (del orden de los 100 kHz/mm?), pero al tratarse
de un efecto térmico esta decae fuertemente conforme bajamos la temperatura. No obstante,
cuando seguimos bajando la temperatura, en torno a los 100 K encontraremos que el ritmo
de la corriente oscura deja de bajar. Esto se debe a que a temperaturas tan bajas la corriente
oscura deja de estar dominada por efectos térmicos y pasa a estarlo por el efecto tunel, el
cual no podemos disminuir [11]. Para los SiPM utilizados en este trabajo esta componente es
despreciable por debajo de temperaturas del orden de 150 K [6].

= Crosstalk. El crosstalk consiste en fotones emitidos en la propia avalancha que llegan a otras
microceldas vecinas creando pulsos adicionales los cuales pueden aumentar la magnitud del
pulso original o deformarlos. De nuevo, a mayor overvoltage més portadores en la avalancha
y mayor seré la probabilidad de que se emitan otros fotones que puedan originar avalanchas.
El crosstalk anadira4 una ganancia extra a nuestra sefial. Podemos calcular la probabilidad de
que se produzca crosstalk como:

—Vov
Aer(Vov) = et - Vov - <1 —exp ( v, >> (7)
donde o7 es un factor de proporcionalidad [9]. Vemos que para este factor tan solo se tiene en
cuenta la contribucién de los huecos, pues el crosstalk es ocasionado por fotones de longitud
de onda mayores. A longitudes de onda mayores la probabilidad de que una avalancha este
ocasionada por un hueco es mucho mayor que la de que sea ocasionada por un electron.

Asumiendo Ao < 1 nos queda la ganancia por crosstalk:



+o0

per(Vov) =Y Aor(Vov)*
k=0

1

1= er(Vov) ®)

Esta ganancia podemos implementarla en el modelo para la LC que ya se habia introducido.
La expresion final para LC es:

(9)

X PDE
LC(Vov) = per(Vov) <chrf£t . PDE(Vov) . >

DCR(Vov) - —

= Afterpulsing. El afterpulsing ocurre cuando un portador de la avalancha queda atrapado en
alguna impureza del semiconductor y tras un tiempo acaba escapando generando una segunda
avalancha, originando un segundo pulso retardado respecto al primero, tal como se muestra en
la figura I1.2. Este efecto, como el DCR, aumenta con el overvoltage, pues a mayor overvoltage

mas portadores se generan, por lo que la probabilidad de estos sucesos aumentaré.
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Figura II.2: Ejemplo de pulso en el que se ha dado crosstalk o el afterpulsing.

La contribucién del afterpulsing apareceria de la misma forma que lo hace el crosstalk. Este
efecto anadiria una ganancia que depende del Vpy [9], de forma que tendriamos un A gp(Voy)
quedando un A total como la suma de ambas contribuciones. Sin embargo, al estar ambas muy
correlacionadas y ser la probabilidad de afterpulsing notablemente inferior a la de crosstalk,

en lo que sigue no consideraremos esta componente.

Estas propiedades afectan tanto la recolecciéon de luz del detector como a su resoluciéon. Dado que
dependen del voltaje aplicado, es necesario estudiar la temperatura y el voltaje éptimos para operar
adecuadamente estos detectores.



III. Descripciéon del montaje experimental

I1I.1. ProTOTIPO OCTOPUS

El prototipo OCTOPUS no es un montaje estanco, es por ello que no es posible utilizarlo con Nal.
El cristal centelleador que empleamos en este montaje serd un cubo de Csl puro de una pulgada de
lado. Sin embargo, si que nos resultara util para caracterizar los SiPM, estudiar los acoplamientos
cristal-SiPM y testear los sistemas de calibracién. El Csl tiene un espectro de emision el cual tiene
su méximo entre los 300 y 350 nm, dependiendo de la temperatura como se observa en el panel de
la izquierda de la figura III.1.
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Figura III.1: Izquierda: espectro de emision del Csl puro a 77 K y 295 K. Derecha: intensidad de la
emision del Csl puro a distintas temperaturas. Figuras extraidas de [12].

Los SiPM con los que se trabaja son FBK-NUV [6], donde su nombre indica que son aptos para
longitudes de onda cerca del ultravioleta (near ultraviolet) como se muestra en la figura II1.2. Sin
embargo, los SiPM estéan cubiertos por una pieza de PMMA (Polimetilmetacrilato) de 5 mm de
espesor el cual absorbe por completo las longitudes de onda inferiores a los 400 nm (panel de la
derecha de la figura I11.3). Estas piezas son necesarias para proteger tanto la superficie de los SiPM
como el cable que los conecta a todo el circuito electronico (figura I11.4).
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Figura II1.2: Eficiencia de fotodeteccion del FBK-NUV para diversos overvoltage en funcién de la
longitud de onda [13].
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Figura II1.3: A la izquierda, espectro al utilizar la lamina PEN. A la derecha, transmitancia para
distintos acoplos SIPM+PMMA.

Asi, si queremos que nuestro montaje de CsI+SiPM sea eficiente en cuanto a la recogida de luz
debemos desplazar el espectro emitido por el cristal. Para ello, colocamos una lamina PEN (Pol-
yethylenenaphthalate, un material modificador de la longitud de onda [14]) de 25 um entre el cristal
y los PMMA, el cual absorbe la luz y la emite con un espectro centrado en torno a los 420 nm, como
se muestra en la figura I11.3, cuando es excitado con longitudes de onda a las que emite en Csl. La
pieza de PMMA y la lamina PEN iran acoplados con una grasa optica que, como se muestra en la

figura II1.3 mejora la transmitancia del conjunto.

El panel de la derecha de la figura II1.5 muestra el esquema del prototipo. Se puede apreciar que en
cada uno de los 4 laterales del cristal hay 6 SiPM (de 7,9x11,7 mm cada uno) que cubren mas del
85 % de las caras laterales (panel izquierdo de la figura I11.4). En el montaje los tenemos alimentados
dos a dos con un divisor de tensiéon, es por ello que el voltaje que debemos aplicar tendra que ser
el doble al voltaje en el que deseamos que operen. Para este trabajo solo se disponia de 3 SiPM
en condiciones de funcionamiento adecuadas, es por ello que tan solo se trabajard con 3 de ellos.
En la cara restante colocaremos el SiPM atin y todo, pues asi evitamos tener que modificar nuestro

montaje. Sin embargo, este estard en desuso, es decir, no tomara ningin tipo de medidas. A la hora
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de referirnos a ellos los trataremos como si fuesen un solo SiPM. Hablaremos de canal o SiPM 0, 1
o 2 refiriéndonos al conjunto de SiPM en cada uno de los laterales.

Figura II1.4: A la izquierda, los 4 SiPM con la pieza de PMMA. A la derecha, cable de conexién de
los SiPM.

En las caras superior e inferior colocamos una lamina reflectante para que la mayor cantidad posible
de la luz generada acabe en los SiPM. Entre las laminas y el cristal también colocaremos una lamina
PEN para que absorba la luz y la emita en el rango visible. Estas laminas son de un material llamado
Vikuiti, cuya reflectancia es mayor al 98 % para luz en el visible como indica su fabricante [15]. El
panel de la izquierda de la figura I11.5 muestra la lamina Vikuiti sobre la que ir4 montado el cristal.

Figura IIL.5: A la izquierda ldmina reflectante en la base sobre la que situamos el cristal centellador,
a la derecha esquema 3D de OCTOPUS.

I11.2. ProTOoTIPO SQUID

La alta higroscopicidad del Nal exige un montaje que lo mantenga en un encapsulamiento impermea-
ble a la humedad. Esta es la principal diferencia del prototipo SQUID frente al prototipo OCTOPUS.
Para asegurarnos de conseguir tal entorno, el encapsulamiento en el que va el cristal de Nal y los
SiPM debe ser estanco, mientras que en OCTOPUS no lo es. El encapsulamiento de SQUID consiste
en un cilindro de cobre que se acopla a la misma base que hay en el prototipo OCTOPUS (figura

9



I11.6). El sellado de la parte superior se realiza con un anillo de cobre y una tarjeta PCB en la que
se incluyen cuatro conectores utilizados para extraer la senial de los SiPMs y transmitirles el voltaje
de alimentacién. Ademaés, a la hora del montaje, tampoco podemos exponer el cristal a la humedad,
por lo que el montaje SQUID se ha de realizar en una camara apta para ello. Este proceso se realizo

en una caja de guantes con una atmosfera seca de nitréogeno.

De nuevo, nos encontraremos con el problema de que el Nal a las temperaturas en las que queremos
trabajar emite en el UV, por debajo de los 400 nm [16]. Es por ello que en este montaje también
necesitaremos colocar las ldminas PEN para que la luz emitida modifique su longitud de onda y
pueda atravesar el PMMA llegando a los SiPM.

Figura IT1.6: Encapsulamiento del prototipo SQUID.

II1.3. SISTEMA DE REFRIGERACION

Para caracterizar los prototipos a distintas temperaturas necesitamos un sistema de refrigeracién que
nos permita controlar y estabilizar la temperatura en los valores deseados. El detector ird por tanto
dentro de un criostato el cual se mantiene en semivacio (del orden de 4 - 10~* mbar). Para enfriar el
criostato se emplea de un sistema formado por dos componentes: un compresor de helio (Sumitomo
FA-20) y un cryocooler (Sumitomo CH-104) capaces de suministrar una potencia de refrigeracion de
34 W a 77 K.

El sistema de refrigeracion enfriaré hasta alcanzar su temperatura minima, es por ello que debemos
incluir alguna fuente de calor la cual regulemos para alcanzar las temperaturas deseadas. Se incluye
por tanto en el criostato una resistencia que estara regulada por el controlador de temperatura.

Para ello, se dispone de un controlador LakeShore 335 que nos permite medir la temperatura de dos
puntos distintos dentro del criostato y en el cual seleccionamos la temperatura a la que queremos
mantener uno de ellos (termometro a). El controlador varfa la intensidad que atraviesa la resistencia
mencionada, de forma que esta disipara el calor necesario para mantener la temperatura deseada. El

punto a va a ser el foco frio, correspondiente a la cabeza del cryocooler (en la base del montaje). El
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segundo (termoémetro b) se sittia encima del cristal y esté en contacto con él a través de una lamina
de cobre (senalados en la figura II1.7). A las respectivas temperaturas se las denominara T, y T .
Generalmente, encontraremos que 7Tj es algo mayor, pues no esta directamente en contacto con el
foco frio. Sin embargo, serd T, la que controlemos pese a que seria de mayor interés controlar la
que se acerca mas a la temperatura real del crista. Cabe mencionar que a la hora de bajar o subir
la temperatura se hace de forma lenta (1 K/min) para evitar posibles danos causados por dilatar o

contraer en exceso el cristal.

En el caso de OCTOPUS, al estar en semivacio la transmision de calor se realizard mayoritariamente
por radiacién. Por ello, colocamos una lamina metalica rodeando el detector que acttia como pantalla
térmica y lo protege de dicha radiacion (figura I11.7). Esta lamina se coloca en contacto con el foco
frio para que resulte efectiva. Ademaés, la camara también dispone de una capa de aislante para

evitar el traspaso de calor por conduccion.

Figura II1.7: A la izquierda prototipo OCTOPUS dentro de la camara, a la derecha prototipo OC-
TOPUS con los termémetros a y b senialados.

En el caso de SQUID no tendremos vacio en el encapsulamiento, sino que tiene gas nitrégeno el cual

facilita la termalizacion. Es por ello que no hay diferencia apreciable entre T, y Tp.

A la hora de calcular la potencia de enfriamiento requerida para enfriar el prototipo, también hay
que anadirle todo el cableado necesario. Necesitamos dos fuentes de alimentacion distintas, una para
alimentar la electronica que permite procesar la senal (+2V') y otra para el voltaje de los SiPM.
También se introduce una fibra 6ptica la cual se utiliza junto con un LED para la calibracién de los

SiPMs como se explicara méas adelante.

III.4. ELECTRONICA DE ADQUISICION DE DATOS

Los pulsos de voltaje resultantes de la suma de los seis SiPM de cada una de las caras laterales
se envian a una tarjeta digitalizadora CAEN DT-5725, donde se digitalizan con una frecuencia de
muestreo de 250 MS/s. El disparo de la adquisicion (trigger) lo realiza la propia tarjeta mediante

un discriminador de umbral, que configuramos a un valor lo suficientemente alto como para no
11



disparar en el ruido de la linea de base. La adquisicion se realizari en modo de coincidencia, es decir,
tan solo se almacenaran aquellos eventos que registren una sefial en todos los SiPM que estéan en
funcionamiento en nuestro caso dentro de una ventana temporal definida (200 ns). La digitalizadora
ademés, nos permite configurar otras propiedades de la medida, como el nimero de samples que

queremos tomar.

Los pulsos son almacenados y analizados para obtener variables de interés. En este caso se va a
tratar principalmente con el 4rea de los pulsos (proporcional a la energia depositada en el cristal).

II1.5. SISTEMAS DE CALIBRACION

Para la calibracién del sistema se dispone de un LED de baja intensidad que nos permitira detectar
fotones individuales y una fuente radioactiva de Ba-133. El diodo LED emite luz de unos 400 nm de
longitud de onda. Los fotones emitidos llegaran al detector a través de una fibra optica que entra
en la cAmara del detector y llega hasta el mismo cristal. En el siguiente apartado veremos cémo se
puede controlar la emisiéon de estos fotones hasta tal punto de diferenciar la sefial correspondiente
a un solo foton. Para alimentar este LED se dispone de una fuente de alimentacion la cual ademés

nos permite modular la tensién con una funcién configurable.

La fuente de Ba-133 nos permite ver cuanta luz recoge nuestro montaje para energias conocidas
propias de su espectro de emisién. Los picos principales de la emision del Ba-133 son de 31 keV
(rayos X) y 81 keV (emision gamma). Ademéas presenta también un pico de rayos X notablemente
menos intenso en 35 KeV, que en gran parte del trabajo no tendremos en cuenta pero que mas

adelante sera relevante [17].

IV. Caracterizaciéon de los prototipos

IV.1. CALIBRACION DE UN SOLO PHE

Como ya se ha mencionado antes, realizaremos la calibracién de los SiPMs con la ayuda del LED.
Para ello, configuraremos la fuente de alimentacién para que genere pulsos en forma de onda cua-
drada, con una frecuencia de 3 kHz, una anchura de 40 ns con una amplitud de 5 V y un offset de
2,5 V. Para las calibraciones se emitiran 10000 pulsos.

La figura IV.1 muestra el histograma de areas de los pulsos obtenidos con LED para el SiPM 0
a 50 K a un Vpy de 6 V, en el que diferenciaremos claramente varios picos correspondientes a la
deteccion de un nimero reducido de fotones. El primer pico se corresponde con el ruido electrénico
de linea de base. Este no lo tendremos en cuenta ya que no tiene porque corresponderse con el 0 de
nuestro ajuste. El segundo pico se corresponde con la deteccién de un fotoelectréon, el siguiente con
dos y asf sucesivamente. El adrea de los pulsos sigue una distribucién normal, por lo que ajustaremos
cada pico a una gaussiana para obtener su centro. Por tanto, si realizamos un ajuste lineal con los
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centros de las Gaussianas para cada nimero de fotoelectrones deberiamos obtener una recta. Esta
recta ademas, nos proporcionara el area que le corresponde a cada nimero de fotoelectrones.
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Figura IV.1: Espectro de calibracion del SiPM 0 a 50 Ky Voy =6 V.

Ya hemos comentado antes efectos que se producen en los SiPM y que empeoran nuestras medidas.
En las calibraciones se va a poder observar el afterpulsing. Recordemos que cuando se da el fenémeno
del afterpulsing, se produce un segundo pulso que sera digitalizado, lo que provoca un incremento
erréneo en el drea medida. Es por ello que en calibraciones como la de la figura IV.1 vemos que
las gaussianas tienen una "cola" que las deforman y que serian pulsos de un nimero no entero de

fotones. Los pulsos de estas regiones tienen formas como el mostrado en la figura I1.2.

El valor numérico del centro de cada pico se recoge en una tabla en el anexo. Con los datos obtenidos
se realiza un ajuste lineal. La figura IV.2 muestra los resultados obtenidos para el SIPM 0 a 100 K
y diversos overvoltages. Observamos como la ganancia aumenta con el Vpy como se ha indicado en
la ecuacién 1.
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Figura IV.2: Rectas de calibraciéon para el SiPM 0 a 100 K

En los ajustes de la figura IV.2 no se ha tenido en cuenta el primer pico como ya se ha comentado.

Este proceso se ha de realizar para todos los canales operativos del detector en cada medida que
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se realice (para cada voltaje y temperatura en la que midamos). Una vez sabemos a qué area se
corresponde un solo fotoelectron, podremos renormalizar nuestros espectros facilmente para tenerlos

en numero de fotoelectrones.

IV.2. ESTIMACION DEL VOLTAJE DE RUPTURA

Habitualmente en la caracterizaciéon de los SiPM, la estimacion de este voltaje la realizariamos a
partir de la curva V-I de los SiPM. Sin embargo, en nuestro caso esta curva esta predominada por el
resto de la electrénica del montaje, lo que hace que obtengamos siempre la Ley de Ohm y que nos
impide ver la respuesta tipica de un diodo.

Para determinar el voltaje de ruptura (V;.,p) a las distintas temperaturas haremos uso de los ajustes
anteriores. Si tomamos el area correspondiente a un solo fotoelectrén y lo representamos frente al
voltaje, los podremos ajustar a una recta. Es en el corte de la recta con el eje X donde obtendremos
el doble del valor de V,,,;, (voltaje a partir del cual un fotoelectron se corresponde con un pulso de
area mayor que 0), ya que el voltaje aplicado se divide en dos como se ha mencionado antes.

— Ajuste: y = 163.706x -9246.467
# Datos

3000

2500 A

2000 4

1500 4

1000 +

Area (u.a)

500 4

—500 +

55 60 65 70 75
Veltaje aplicado

Figura IV.3: Ajuste lineal para la estimacion del voltaje de ruptura a 100 K del canal 0.

T (K) 30 50 100 150 200
Voup (V) | ChO |27,240,6 | 27,5+1,1 | 28,2+1,1]29,6+1,0 | 30,1+1,0
Chl |[27,1+£0,5]27,5+1,4]28,2+0,5]29,6+0,9 | 30,0+1,0
Ch2 [27,2+0,4]27,5+0,7]2814+0,4[29,6+1,1]30,3+1,2
Prom | 27,240,3 | 27,5+0,6 | 28,2+0,7 | 29,6 +0,6 | 30,1+0,6

Cuadro 1: V., de cada canal y promedio a diversas temperaturas.

En la figura IV.3 se representa este método para el canal 0 a 100 K. El ajuste obtenido esta incluido

en la figura. Asi, tendremos que a 100 K V., = (28,2£1,1) V. Para las distintas temperaturas en

las que se ha trabajado se recoge el voltaje de ruptura de cada canal en la tabla 1. Para determinar
14



el Vip a cada temperatura se ha tomado el promedio de los canales, ya que solo se dispone de una
fuente de alimentacién para todo el montaje.

IV.3. ESTIMACION DE LA LC

Ya sin el LED, al realizar medidas la gran mayoria de los sucesos medidos tendran origen en el
centelleo producido en el cristal debido a la radiacion de la fuente de Ba-133. Por tanto obtendremos
el espectro caracteristico de dicha fuente. Una vez hemos realizado la calibracién correspondiente de
los SiPM podemos pasar este espectro a nimero de fotoelectrones. Sobre este espectro ya podemos
calcular la LC' en phe/keV que mide nuestro prototipo.
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Figura IV.4: Espectro de la fuente de Ba-133 en ntimero de phe para una medida a 50 Ky Voy =6 V.

En la figura IV.4 se muestra el espectro de emision del Ba-133 en numero de phe. En el espectro
podemos identificar claramente los picos de emisiéon maéas intensos del Ba-133, correspondientes a
31 keV, 81 keV, 303 keV y 356 keV. El pico que vemos mas a la derecha podemos apreciar como se
debe a la saturacion de la senal, pues todos los eventos con mayor area se concentran en un mismo
area. También hay un pico en el 0, el cual se corresponde con el ruido electronico (principalmente)
y la DCR. Al estar interesados en las bajas energias nuestro estudio se centra en las dos primeras

energias que identificamos con el espectro de emisién.

V. Resultados

V.1. ProToTIPO OCTOPUS CcON Csl

V.1.1 LC en funcién de la temperatura y el Overvoltage

En primer lugar, para realizar una primera comparacion se realizaron medidas a diversas tempera-

turas trabajando con un mismo overvoltage Vpoy =6 V.
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Figura V.1: Picos de 31 keV y 81 keV a 50 K.

Para obtener el centro de cada pico ajustaremos cada uno de ellos a una gaussiana como se muestra
en la figura V.1. Como se ha comentado, gracias a la calibracion, podemos expresar el espectro
directamente en numero de phe y a partir del ajuste a una gaussiana de los picos de 31 keV y
81 keV podemos calcular el valor de la LC'. Realizando el proceso a 200 K, 150 K, 100 K, 50 K y
30 K (sensor A) se obtienen los valores recogidos en la tabla V.2 que se representan graficamente
en la figura V.8. En cada uno de los casos se ha calculado este parametro para ambos picos y se ha

calculado el promedio.

10

T, (K) | T, (K) | LC (phe/keV)
200 210 1,06 £ 0,10

s

150 172 4,24 +0,10 ¢

100 126 8,28 & 0,22 &

50 91 10,26 + 0, 25 4

30 82 7,66 +0,15 ,
Figura V.2: LC' y su correspondiente incerti-

i 80 100 120 140 160 180 200

dumbre a diversas temperaturas con Vpy = Temperatura (K)
6V

Figura V.3: LC' a diversas temperaturas
conun Voy =6V

Como se esperaba, la LC aumenta considerablemente conforme disminuimos la temperatura. Cabe
destacar, que los valores de la LC' representados incluyen efectos de crosstalk que no contribuyen a
la recogida de luz. Para estimar la LC debida a procesos distintos del centelleo, debemos estudiar
la LC a distintos Vpy. Debido a la baja emisiéon de luz a 200 K, en cuanto bajamos el Vpy ya
no es posible identificar los picos. Es por ello que el posterior analisis se realizara omitiendo esta
temperatura. Para el resto de temperaturas representamos LC' en funciéon de Vpy, que deberia seguir

el comportamiento de la ecuacion 9 y que mediante un ajuste de minimos cuadrados nos permite
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obtener los pardmetros para cada temperatura. Como se ha mencionado antes, despreciaremos la
DCR. En la figura V.4 se muestran los ajustes realizados. En cada una de las graficas ademés, se

muestra en azul la curva obtenida considerando tinicamente la componente de centelleo, donde se

Cscint

aprecia que la curva alcanza un valor limite que se corresponde con LC; 7M.
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Figura V.4: Ajuste para la LC en funcién del Vo a diversas temperaturas.
En la tabla 2 se recogen los parametros para la ecuacion 9 de cada ajuste.
172 K 126 K 91 K 82 K
LCZfth (phe/keV) 3,97 +0,12 6,29+ 0,01 6,55 40,01 5,95+ 0,09
& 0,524 +0,024 | 0,546 0,011 | 0,826 + 0,018 | 0,644 + 0,011
Ve (V) 0,224+0,04 0,41 40,03 0,7940,04 0,68 +0,03
Vi (V) 9,02+0,15 4,31 +0,09 3,68 +0,17 2,06 £0,13
§cr 0,103 +£ 0,001 | 0,080+ 0,001 | 0,074 + 0,001 | 0,068 + 0,001

Observamos que el mayor valor para L

Cuadro 2: Valores de los parametros para el ajuste de la LC' a cada temperatura.

Cscint

max

resultados encontrados en la literatura (figura I11.1)
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V.1.2 Resolucién en funciéon del Overvoltage

Del mismo modo que nos interesa maximizar la cantidad de luz recolectada, queremos que la reso-
luciéon de los picos obtenidos sea la menor posible (picos mas estrechos). Para estimar como varia
la resoluciéon con el voltaje aplicado, calcularemos la anchura a media altura del pico de 31 keV.
En principio, esperarfamos que la FWHM disminuya con el voltaje aplicado. Sin embargo, en la
figura V.5 observamos cémo, a partir de cierto voltaje, la resoluciéon deja de disminuir. Como se ha
comentado, a mayor overvoltage mas probables comienzan a ser los efectos secundarios de los SiPM

(principalmente el crosstalk), los cuales, al ser un ruido correlacionado, no contribuyen a mejorar la
resolucion.

Temperatura
20+ ® 82k
91K
18 s
g 16/ %
%14*
g ¢
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N } Fopogatn
10 ¢ g ud g
$ ®
8,
2 4 6 8 10

Overvoltage (V)

Figura V.5: Resolucién en funcion del Vpy a diversas temperaturas.

Vemos también como el Vpy para el que la resolucién es la minima no coincide para las distintas
temperaturas.

V.1.3 Determinaciéon del Vpy 6ptimo

Para determinar el Vo 6ptimo nos fijamos entonces tanto en la LC*“™  que querremos maximizar,
como en la resoluciéon obtenida, que queremos minimizar. Como se observa en la figura V.4, la
LC®" alcanza un valor limite, por tanto tomaremos el Vpy para el cual su valor alcanza el plateau
y comprobaremos que a voltajes mayores la resolucién no mejora. Como ya se ha mencionado, el
Vov que optimiza la resolucién no es el mismo para todas las temperaturas. Por tanto, el Vpy
o6ptimo tampoco serd el mismo para todas las temperaturas. En la tabla 3 se recogen los valores

obtenidos para el OV 6ptimo, asi como el valor de la resoluciéon y la LC' a dicho Vpy para las

distintas temperaturas.
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T (K) | Vov (V) | LC*(phe/keV) | resolucion( %)
172 5.4 2,82+ 0,02 15,1+ 0,4
126 5,3 4,52+ 0,02 10,9+ 1,2
91 4.5 6,18 £0,03 8,6+0,5
82 2.8 5,27+ 0,02 9.240,3

Cuadro 3: Voy 6ptimo LC' y resoluciéon a diversas temperaturas.

V.1.4 Constante de decaimiento de los pulsos

Otro aspecto interesante es la forma de los pulsos, ya que la constante de bajada esta directamente
relacionada con la cte de centelleo del material a la temperatura a la que se trabaja. Para ello
tomaremos el promedio de todos los pulsos correspondientes a un intervalo de areas seleccionado
(el pico de 31 keV en este caso). En la figura V.6 vemos que la caida del pulso se ajusta a una
exponencial de la forma e~(t=%0)/7 donde el parametro de interés es la constante de decaimiento 7.
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Figura V.6: Pulsos promedio para el pico de 31 keV a diversas temperaturas y normalizados en
altura.

En la tabla V.7 se muestra la constante de decaimiento para cada temperatura. Para pasar de
Samples a ns utilizamos el Sampling Rate con el que se ha trabajado (250 MSamples/s), es decir,

tenemos que 1 Sample se corresponde a 4 ns.

Vemos como conforme baja la temperatura los pulsos se vuelven més lentos. En la literatura en-
contramos que a temperaturas més altas los pulsos tienen dos constantes de decaimiento distintas
(el pulso se ajusta mejor a la suma de dos exponenciales) [12]. Sin embargo, a bajas temperaturas
tan solo se observa una constante. Como punto de comparaciéon, cabe recordar que para el Csl a
temperatura ambiente las constante de decaimiento son de 71 = (6 +1) ns y 72 = (28 +2) ns [12],
valores que encajan con los valores obtenidos, pues se observa una tendencia decreciente de 7 al

aumentar la temperatura.
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V.1.5 Pico de 6,6 keV

En el espectro del Ba-133 también podemos encontrar un pico a 6,6 keV correspondiente al escape
de los rayos X de la capa K del Iodo tras la absorcion fotoeléctrica de la emision de 35 keV. Es un
pico de muy baja intensidad, pero debido a su baja energia nos puede ayudar a verificar la respuesta
del detector en el rango de energias que nos interesa. Al ser un pico poco intenso, debemos realizar
medidas mas largas para tener méas estadistica y que el pico pueda diferenciarse. Estas medidas se
han realizado con un Vpy = 6 V, que como vemos, es superior al Vo 6ptimo que hemos obtenido.
Al tratarse de un pico de tan baja energia, es facil que este se mezcle con el pico correspondiente
al ruido. Es por ello que nos interesaria que la ganancia sea lo suficientemente alta como para que
estos picos estén lo suficientemente espaciados. Ademés, en la figura V.5 vemos que la resoluciéon no

empeora demasiado.
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Figura V.9: A la izquierda medida de mas estadistica a 50 K y Vpy = 6 V, a la derecha ajuste lineal
para los picos obtenidos.
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En el panel izquierdo de la figura V.9 de nuevo podemos ver el pico correspondiente al ruido para
bajo nphe, asi como los picos de 31 y 81 keV. Por otro lado, entre el pico del ruido y el de 31 keV,
en torno a los 50 phe, podemos identificar el pico de 6.6 keV.

El panel derecho de la figura V.9 muestra el ajuste a una recta de los tres picos identificados en
el espectro. Como se observa el ajuste lineal no produce buenos resultados (x2/NDF=300), por lo
que no podemos afirmar que el sistema sea lineal en el rango de 6 a 80 keV. Esta no linealidad
podria deberse a la respuesta del SiPM; sin embargo, dada la gran cantidad de microceldas, no se
esperaria saturacion a estas energias. Otra posibilidad es que provenga de la propia respuesta del
cristal centelleador, ya que es comuin observar no linealidades en este tipo de materiales.

V.1.6 Estimacion del umbral de energia

Para la estimar el umbral energético partimos del caso de minima energia en el que nuestro prototipo
digitaliza un suceso. Al tener tan solo 3 SiPM funcionando, un pulso se digitaliza cuando ha habido
una deteccidon simultdnea en los 3. Por tanto, para que un suceso se detecte minimo debe haber 3
phe, que mediante la LC**™ podemos convertir en energia. Consideramos la LC*“™ en vez de la
LC pues en un suceso de un phe por SiPM no puede haber efectos de CT. Por tanto, trabajando a
91 Ky Voy =4,5 (V) obtenemos que el umbral de energia es:

Ey = (0,485 £ 0,001) keV

Este valor del umbral se corresponde a condiciones 6ptimas de medida, y podria verse aumentado
por la presencia de ruido en la linea base como se ve en el panel izquierdo de la figura V.9. Para
asegurar que ese es realmente el umbral de nuestro detector seria necesario realizar un estudio de la

capacidad de eliminar sucesos de ruido por la forma de los pulsos en la region proxima al umbral.

V.2. ProTOoTIPO SQUID CON NAI

Debido a que el montaje SQUID comenzo a estar en funcionamiento recientemente, atin no se dispone
de medidas suficientes para la caracterizaciéon de la LC. Sin embargo, si que se van a comentar los

resultados o diferencias que se han visto hasta ahora con respecto al prototipo OCTOPUS.

Una diferencia que se ha notado en estas primeras medidas es la forma de los pulsos con este
cristal centelleador. Como se ha mencionado en el apartado anterior, a temperaturas bajas la forma
del pulso venia dada por una sola exponencial; sin embargo, a temperatura ambiente tenia dos
componentes: una exponencial rapida (que desaparecia al bajar la temperatura) y otra lenta. Con
el Nal encontramos que a temperaturas bajas la forma del pulso estd dada por tres componentes,
como se observa en la figura V.10. En este caso, el Sampling Rate de las medidas es de 500 MS/s,

por lo que para pasar de Samples a ns se multiplica todo por un factor 2.
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Figura V.10: A la izquierda ajuste con tres exponenciales al pulso promedio del pico de 81 keV a
50 K, a la derecha comparacién de los pulsos a distintas temperaturas.

T (K) 71 (ns) T2 (ns) 73 (ns)
200 | 401,3240,04 | 2873,78 £2,36 | 46316 £ 49
140 | 279,92£0,16 | 1998,26 0,70 | 16837 £6
120 274,26 £0,10 | 1262,44+0,63 | 24375 £8
100 | 239,22£0,04 | 1635,41 £0,16 | 323676 £ 31
50 298,24 £0,02 | 2157,28 =28 | 85281 138

Cuadro 4: Valor numérico de las constantes de centelleo para el Nal a diversas temperaturas.

10°

T (ns)

103

A
N
ad \
X \
\,
\ — ek
T
~.
x
=]
o =
0
=
S

50

75

100 12

5 150 175 200

Temperatura (K)

—- Tau 1 Nal
3+ Tau 2 Nal

~A- Tau 3 Nal

-4 TauCsl

Figura V.11: Comparacion de las constantes de decaimiento del Csl y el Nal en funcién de la

temperatura.

En la tabla 4 se recogen las constantes obtenidas del ajuste de los pulsos a diversas temperaturas.

Observamos como en el caso del Nal los pulsos son bastante mas largos que en el caso del CsI (7 més

alto), pues aparecen componentes del pulso mas lentas. Esto puede suponer un problema, ya que si
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los pulsos son demasiado largos ya no entrarian en la ventana de digitalizacion establecida. Ampliar
la ventana de digitalizacién supondria un enorme incremento del volumen de almacenamiento de
datos, ademas de una limitacién en el ritmo de deteccién, que vendria limitado por la velocidad de
transferencia de datos de la digitalizadora al ordenador. Ademas, se incrementa la probabilidad de
integrar ruido debido a corriente oscura o afterpulses. En la figura V.11 se muestra el valor de 71, 19
y 73 junto al de la 7 del Csl en funcién de la temperatura.

De nuevo observamos un comportamiento distinto al obtenido para el Csl. Mientras que con el Csl
obtenfamos una dependencia de 7 con la temperatura, en el caso del Nal no parece observarse ningtin
tipo de dependencia clara.

VI. Conclusiones y posibles mejoras

A lo largo de este trabajo hemos caracterizado a diversas temperaturas un prototipo de cente-
lleador+-SiPM. Hemos visto el proceso completo a seguir para la caracterizacion de los prototipos.
Empezando con la calibracién de un solo phe para posteriormente estimar el valor de la LC. Para
realizar la caracterizacion en funcion del Vpy hemos tenido que estimar el V., a distintas tempera-
turas, también a partir de la calibracién de un phe.

De entre los resultados obtenidos, hay que destacar como encontramos un Vpy 6ptimo a partir del
cual la resoluciéon de nuestro montaje no mejora pese a tener una LC' mayor, lo que nos indica que el
aumento de la LC' comienza a estar dominado por los efectos secundarios de los SiPM (afterpulsing,
crosstalk). Este Voy ademas, no es igual para todas las temperaturas, sino que varia. Un posible
estudio a realizar es si existe algin tipo de dependencia concreta de este Vpy con la temperatura.
Hemos visto que las condiciones 6ptimas de funcionamiento del prototipo OCTOPUS las encontra-
mos trabajando a 91 K y con Vpy = 4,5 V. En estas condiciones hemos obtenido una LC*¢" de
6,18 (phe/keV), valor a partir del cual hemos podido estimar cual es el umbral energético del pro-
totipo, resultando en 0.485 4 0.001 keV. Como se ha indicado, este valor corresponde a condiciones
6ptimas de medida y podria verse incrementado por la presencia de ruido. En cualquier caso, supone
una reducciéon de 0.5 keV con respecto al umbral actual de ANAIS-112.

Seria interesante realizar un estudio de la LC a temperaturas cercanas a la 6éptima, ya que para
pequenos cambios de temperatura se observan diferencias importantes en la LC, como se ve entre
las temperaturas de 82 Ky 91 K. Entonces, podriamos estudiar cémo varia la LC' en las temperaturas
comprendidas entre 82 y 91 K para Tj. Un estudio en estas temperaturas, ademas, nos podria mostrar
para que temperatura encontramos el maximo realmente, ya que en este trabajo se ha operado a
temperaturas arbitrarias de entre las cuales se ha determinado la 6ptima. Un barrido méas fino nos
mostraria cual debe ser la precisién con la que debemos mantener estable nuestra temperatura, pues

para pequefas variaciones encontramos cambios importantes en la LC.

Para el modelo se ha despreciado el afterpulsing (absorbiéndolo en la constante del CT). Pese a que

parece no haber supuesto un problema, resultaria interesante realizar el estudio con un modelo méas

23



complejo que lo tenga en cuenta explicitamente, para ver si se observa alguna variaciéon notable con

respecto a los resultados obtenidos en nuestro caso.

Como se ha visto con el pico de 6,6 keV, nuestro detector no conserva la linealidad. Por tanto, se ha
de estudiar la respuesta de los prototipos a estas energias.

Otro resultado que hemos obtenido es el de la dependencia con T de la forma de los pulsos para el
Csl, aumenta al disminuir la temperatura. La constante de decaimiento de los pulsos, y por tanto la
de centelleo tanto del Csl. Se ha comentado como el espectro de emisiéon varia con la temperatura,
lo que podria tener que ver con la forma de los pulsos. Para poder estudiar la recoleccion de luz en
funcion de la longitud de onda seria necesario otro montaje que nos permita medir la longitud de
onda de la luz que esta emitiendo nuestro detector. Para el Nal sin embargo, habria que realizar un
estudio para verificar que no hay dependencia de las constantes de decaimiento con la temperatura.
Para ello se deberia tomar medidas a méas temperaturas. Como se ha mencionado, las medidas
utilizadas son de las primeras que se han realizado con el prototipo SQUID.

Por otro lado, tan solo se ha podido caracterizar el prototipo OCTOPUS que emplea Csl. Por
tanto, queda pendiente realizar la caracterizaciéon correspondiente del prototipo SQUID. Ya se han
realizado unas primeras medidas con el prototipo SQUID, a partir de las cuales hemos podido
comparar la forma de los pulsos frente a los que se obtenfan con OCTOPUS. En esta primera
comparaciéon ya se han visto claras diferencias en las constantes de decaimiento. Se ha de tener en
cuenta que pulsos demasiado largos podrian suponer un problema ya que la ventana de digitalizacion
no seria lo suficientemente larga como para capturar los pulsos enteros. Hay que tener en cuenta que
una ventana mayor supondria aumentar la probabilidad de corriente oscura y afterpulsing, lo que
empeoraria nuestras medidas, ademéas de problemas ligados al volumen de datos registrados.

El montaje utilizado a lo largo de este trabajo puede mejorar en bastantes aspectos, y ya se trabaja
para ello. Para empezar, se trabaja en colaboracién con el Laboratorio de Gran Sasso para tratar de
mejorar el disefio de los SiPM. Un punto claro a mejorar ha sido que tanto en las medidas tomadas
para este trabajo como en todas las de los tltimos meses se han utilizado 3 SiPM cuando se podrian
usar 4, debido a que no se dispone de 4 en condiciones de funcionamiento. Otra componente que
supone un obstaculo son las laminas de PMMA, ya que estas absorben gran parte de la luz y nos
fuerzan a utilizar las piezas PEN, que también absorben parte de la luz. Lo ideal seria trabajar con
algin SiPM que sea maés sensible en el UV. Un aumento de la LC se traducirfa en la reducciéon del
umbral, que como ya hemos visto es inversamente proporcional a la LC.
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