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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Validaciéon de SiPMs para el experimento de neutrinos DUNE mediante andlisis de datos
tomados por la instalacién criogénica CACTUS

Descripcion general (resumen y metodologia):

Introduccion y resumen:

DUNE es el experimento de oscilaciones de neutrinos de la préxima generacién. Su construccién
empezara en 2025 y el plan es que tenga dos detectores: uno cercano a la fuente de produccién de
neutrinos (Fermilab) y otro lejano, que detectara los neutrinos tras un viaje de 1300 km. El detector
lejano de DUNE estard compuesto de 4 mddulos que se basardn en la tecnologia criogénica de las
cdmaras de proyeccién temporal con argén liquido. En estds cdmaras, cuando una particula
interacciona y deposita energia ocurren dos cosas: i) algunos atomos se ionizan y liberan
electrones (sefial de carga). ii) Otros atomos simplemente se excitan y al desexitarse emiten
fotones (sefial de luz o centelleo). Esta sefial de luz es crucial en el detector para determinar el
tiempo de las interacciones.

El grupo de neutrinos de la Universidad de Granada es miembro de la colaboracién DUNE y esta
encargado de la compra y caracterizacién de los 300.000 fotomultiplicadores de silicio (SiPMs) que
se instalarédn en el primer médulo de DUNE para detectar la sefial de luz. 150.000 SiPMs han sido
producidos por la empresa Hamamatsu y los restantes por FBK. Para garantizar que todos los SiPMs
que se han producido estdn en perfectas condiciones y cumplen los requisitos que demanda el
experimento DUNE, es necesario verificar uno a uno sus caracteristicas. El grupo de Granada, como
responsable de la compra de los SiPMs, tiene un papel de liderazgo en esta caracterizacién: opera
una instalacién criogénica diseflada por la colaboracién DUNE para validar de forma masiva todos
estos SiMPs antes de su instalacién definitiva en el experimento. Esta instalacién criogénica se
llama CACTUS (Cryogenic Apparatus for Control Tests Upon SiPMs)y se encuentra en nuestro
laboratorio de fisica de particulas en Granada. Con CACTUS es posible caracterizar 120 SiPMs al dia,
a los cuales se les mide tanto a temperatura ambiente como criogénica el voltaje de ruptura, la
resistencia de extincién y el ruido no correlacionado. CACTUS-Granada empezd a tomar datos a
finales de 2023 y se espera que esté en funcionamiento durante los préximos dos afos.

El objetivo de este trabajo es analizar un mes de los datos tomados por la instalacién CACTUS-
Granada. Un mes de toma de datos se corresponde que la caracterizacién de 2400 SiPMs. Los
resultados asociados a la caracterizacion de dichos SiPMs habrd que compararlos con las
especificaciones del fabricante y evaluar si los valores se encuentran dentro de los rangos que
admite como vdlidos el experimento DUNE. Aunque la toma de datos con CACTUS esta
automatizada, existe la posibilidad de participar de forma activa en la toma de datos asumiendo
turnos de vigilancia junto con el personal técnico del laboratorio.

Metodologia:

Durante primera fase de este proyecto serd necesario estudiar los fundamentos tedricos del
funcionamiento de los fotosensores de silicio. Ademas, habrd que comprender qué uso tendran
estos sensores en el contexto del experimento de neutrinos DUNE y saber identificar qué
pardmetros son indicativos del buen comportamiento de un SiPM y cuales definen su idoneidad
para ser usados en DUNE. Aunque no es imprescindible, para saber cudles son los datos que toma
la instalacién criogénica CACTUS y en qué etapas, se recomienda estar presente varios dias en la
toma de datos y ver como se guardan y almacenan los datos.




Una vez que se tengan todos los datos de caracterizacién de los 2400 SiPMs correspondientes a un
mes, habra que:

Para un sensor individual tomar las curvas |-V, tanto en polarizacién directa como en
polarizacién inversa, para ilustrar y explicar el método de calculo del voltaje de ruptura y la
resistencia de extinciéon. Esto se hard para los datos tomados a temperatura ambiente y a
temperatura criogénica.

Procesar los datos de los 2400 SiPMs usando la herramienta ROOT y presentar los datos de
voltaje de ruptura y resistencia de extincién para los casos de temperatura ambiente, primer y
tercer ciclo térmico. Comparar resultados entre diferentes SiPMs, entre las diferentes situaciones
y con los datos proporcionados por el fabricante.

Procesar los datos de los 2400 SiPMs usando la herramienta ROOT y presentar los datos de
cuentas oscuras tomadas durante una ventana de 120s. Presentar los resultados en forma de
histograma y ver si se ajustan a los requisitos marcados por la colaboracién DUNE. Estudiar
eventos outliers y encontrarles una posible explicacién.

Tras es el estudio y comparacién de resultados, decidir cuantos de los 2400 SiPMs son validos
para ser instalados en el experimento DUNE y cuantos tienen que ser descartados.

Tipologia: Trabajos experimentales, de toma de datos de campo o de laboratorio.

Objetivos planteados:

Familiarizarse con la técnica de deteccién de luz en el experimento de oscilaciones de neutrinos
DUNE.

Entender el principio de operacién de un tipo particular de fotosensor denominado
fotomultiplicador de silicio (SiPM de sus siglas en inglés) y hacerlo funcionar en el laboratorio.
Estudiar el comportamiento de los SiPMs cuando se introduce una diferencia de potencial en
modo directo y en inverso para calcular el voltaje de ruptura y la constante de proporcionalidad
(quenching resistance). Estudio de curvas I-V.

Estudio de ruido no correlacionado (cuentas oscuras) a temperatura criogénica.

Manejar, procesar y analizar una muestra masiva de datos. Informacién correspondiente a 2400
SiPMs

Aprendizaje de la herramienta de analisis de datos del CERN ROOT

Estudiar las distribuciones de pardmetros encontradas para los 2400 SiPMs analizados

Escribir un informe final en base a los hallazgos, problemas encontrados y soluciones adoptadas.
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Chapter 5).

[2] - S. Gundacker, A. Heering, The silicon photomultiplier: fundamentals and applications of a
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se recomienda repasar el temario de la asignatura fisica nuclear y de particulas antes de comenzar
con el proyecto. Especialmente la parte de fisica de particulas

Plazas: 1
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