DE

p? * 3054,
S‘
& FACU LTAD 4,

$$ CIENCIAS EXACTAS "‘
) YNATURALES "

Caracterizaciéon de luz generada por

muones en Silicio empleando tecnologia
Skipper-CCD

Lucas T. Giardino

Tesis de Licenciatura en Ciencias Fisicas
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

Junio de 2022






TEMA:

ALUMNO:

L.U. N°:

LUGAR DE TRABAJO:

DIRECTOR DEL TRABAJO:

CODIRECTOR o COLABORADOR:

FECHA DE INICIACION:

FECHA DE FINALIZACION:

FECHA DE EXAMEN:

INFORME FINAL APROBADO POR:

Autor

Director

Profesor(a) de Tesis de Licenciatura

Caracterizacion de luz generada por muones en

Silicio empleando tecnologia Skipper-CCD

Lucas T. Giardino

80/17

Departamento de Fisica, FCEN, UBA

Dr. Guillermo Fernandez Moroni

Dr. Javier Tiffenberg

Abril de 2021

Junio de 2022

27 de Junio de 2022

Jurado

Jurado

Jurado



dedicado a Nora y Luss.



Resumen

Se presenta una nueva metodologia de medicién basada en el mismo sistema experimen-
tal utilizado en los experimentos de detecciones de ultra bajo umbral que emplean la
electronica de lectura llamada Skipper-CCD.

Esta metodologia se basa en realizar una recoleccion selectiva de informacion dina-
micamente durante la etapa de lectura, lo que implica una reduccién en el tiempo total
de exposicion del detector, preservando la capacidad de recolectar informacion relevante
para los experimentos presentados. Este nuevo tipo de medicién puede emplearse, por
ejemplo, como una forma rapida y de poco costo adicional de verificacién del dispositi-
vo experimental y electronica de lectura previa al despliegue del equipo en su ubicacién
final. Ademaés, es posible realizar estudios de produccién espuria de luz generada en los
materiales circundantes al detector.

Como caso de estudio particular se realiza una caracterizacion de la produccién de
luz debida al traspaso de muones atmosféricos dentro de la region activa del detector de
silicio.

Se presenta un analisis espacial de las deposiciones de luz en la periferia de las trazas
de muones.

Se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos de datos experimentales
obtenidos y una consistente simulacién numérica del proceso de generacién de fotones por
radiacion de Cherenkov. Se ponen a prueba y validan las metodologias y andlisis presen-
tados en el dispositivo experimental utilizado, encontrando valores compatibles entre los
datos y la simulacién empleada, por ejemplo para la forma funcional de la distribucién
espacial de las deposiciones, asi como en los valores absolutos de flujo.

Se discute la posibilidad de emplear la metodologia propuesta para la deteccién de

efectos indeseados como la ineficiencia de transferencia de carga interna del detector.






Abstract

We present a novel readout methodology using the Skipper-CCD experimental instrument.
This detector is used to perform ultra-low energy threshold measurements with absolute
charge resolution.

This new readout technique dynamically selects the information to be registered during
the readout process, this implies an overall reduction on the exposure time of the detector,
but preserving much of the relevant information needed for the process and analysis. It can
be used, for example, as a fast and inexpensive way of testing the experimental setup and
readout electronics, before it being deployed on the final destination. Additionally, it can
be used to study and further quantify the light production on the materials surrounding
the detector.

As a shown use case, we perform a characterization on the light production generated
by atmospheric muons going through the active region of the silicon detector. Specifically,
we show a spatial analysis of these depositions near the muon’s main track.

We compare extracted experimental data against a numeric simulation of the Cherenkov
radiation photon production. We test and validate the methods and analysis presented on
the experimental setup available, finding good agreement on both the overall functional
behaviour of the spatial distribution, as well as the absolute flux values.

We discuss the possibility of employing this technique to preventively detect undesired
effects occurring on the detector or readout electronics, such as an internal charge transfer

inefficiency.
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cAPITULO 1

Introduccién

1.1. Medicién de materia oscura y neutrinos con detectores

de bajo umbral

Se estima que 85 % de la masa total del universo corresponde a materia no bariénica,
materia compuesta por particulas no incluidas dentro del modelo estandar de la fisica
de particulas [1]. Esta estimacién es realizada indirectamente, mediante estudios sobre el
comportamiento de cuerpos celestes y otras mediciones astronémicas.

Existen diversas conjeturas sobre la naturaleza de la materia oscura MO (o dark
matter, DM por sus siglas en ingles), en la que se postulan diferentes masas y tipos de
interacciones posibles para la misma, explicaciones no exhaustivas de dichas interacciones
pueden ser encontradas en las referencias [2, 3, 4, 5].

Asimismo, es posible catalogar distintos abordajes para su deteccién dependiendo de
su hipotética interaccién o no con particulas del modelo estandar [6].

Un primer método consiste en estudiar el proceso de aniquilaciéon de estas particu-
las, donde se intenta medir la produccién de estos procesos (bajo la hipétesis que esta
produccién es contemplada dentro del conjunto de particulas comprendidas por el mode-
lo estdandar). Experimentos orientados hacia esta metodologia consisten, por ejemplo, en
apuntar telescopios a galaxias tenues y que posean una alta relacion de materia oscura
respecto a materia bariénica. De esta forma es posible estudiar y comparar su emision de
neutrinos, fotones gamma o leptones cargados, respecto el ruido de fondo de las mismas
particulas. Al momento de este trabajo, no se han encontrado discrepancias significativas
en este tipo de estudios entre mediciones y proyecciones tedricas.

Luego, puede contemplarse el proceso de creaciéon de materia oscura mediante aniqui-
lacién de particulas del modelo estandar. Estos experimentos, como los realizados en el
gran colisionador de hadrones LHC, consisten principalmente en generar colisiones entre
particulas a una alta energia, y de esta forma generar y detectar un jet de particulas secun-

darias de menor energia. La hipétesis para esta metodologia de estudio es que ademas de
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ellas se generan particulas de materia oscura que tienen seccién eficaz de interaccién con

particulas conocidas que es nula o muy baja [7]. Si bien estas particulas a priori no serian
censadas por los detectores existentes, la materia oscura se llevaria parte de la energia e
impulso total, presentando asi diferencias entre las particulas colisionadas y la lluvia de
particulas generadas. Experimentos con este enfoque aun no han presentado resultados
concluyentes respecto a la medicién de esta postulacion de materia oscura.

Finalmente se presenta la metodologia que compete al trabajo presentado, la deteccién
directa de estas particulas poco interactuantes. Para este método, es necesario asumir que
las particulas tienen una seccion eficaz de interaccion no nula con particulas conocidas del
modelo estandar. Esto implica que estas particulas presentarian alguna interacciéon con la
materia que compone al detector. De existir esta interaccién, y de producir una variaciéon
energética (por ejemplo mediante excitacién de algin nivel energético de los electrones
que componen al detector), seria posible registrar este excedente.

Particularmente, la postulacién de materia oscura liviana indica que existe una pro-
babilidad no nula de que una particula de MO interactiie electromagnéticamente con un
electrén [8, 9], y genere una excitacién del mismo, o bien que esta particula interactie
eldsticamente con un nicleo atémico, produciendo de igual forma una variacién en la ener-
gia interna de un atomo que resulta en una excitacion electrénica. Con este propésito,
serd necesario emplear detectores extremadamente precisos y sensibles que permitan de-
terminar con certeza cuando algin tipo especifico de particula estd atravesando la regién
activa del detector (o bien es generada dentro del mismo).

Numerosas colaboraciones internacionales actualmente existen para la investigacién
y desarrollo de experimentos, detectores y metodologias que permitan realizar este tipo
de detecciones directas de particulas poco interactuantes (o WIMPs). Especificamente,
la colaboracién SENSEI (por sus siglas, Sub-FElectron-Noise Skipper-CCD Experimental
Instrument) es un grupo de investigacion internacional con base en el laboratorio esta-
dounidense Fermi National Laboratory cuyo propésito principal es el de realizar la primer
medicién directa de materia oscura liviana (i.e. con masas menores a GeV) empleando un
sistema de detectores semiconductores llamados Skipper-CCD (por las siglas en inglés de
Skipper Charge Coupled Device) [10, 11] (en el capitulo 2 se hablara en detalle de estos
detectores). Las mediciones realizadas en el afio 2019 por la colaboracién ya presentan el
mejor rango de exclusion para candidatos de MO con masas chicas [12].

Estos candidatos livianos, en teoria, interactian con los electrones de valencia de los
detectores, asi generando una diferencia de carga medible por los aparatos. En la Figura 1.1
se muestran los valores esperados de cargas medidas debido a interacciones de MO con
electrones. Al ser candidatos con una masa cercana al electrén es esperable que se den
a manifiesto mediante una deposicion de una Unica carga, interacciones que depositen
un mayor niamero de electrones seran cada vez menos probables frente a las de un tinico
electrén [13].

En la Figura 1.1 puede verse cémo el producto de la interaccion DM-e™ son princi-
palmente eventos de un dnico electréon, o también denominados Single Electron Events o

SEEs como seran mencionados en el resto del trabajo.
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Figura 1.1: Grafico del ratio esperado de produccién de eventos en detectores de
silicio para una masa de 10 MeV y una interaccion con los electrones de valencia
de los &tomos, con un factor de forma tipo o 1/¢?. La normalizacién de la
produccion es realizada respecto del nimero de eventos de un electrén (i.e. de
carga unitaria, ) = 1). Extraido de [14].

Es entonces crucial explicitar y enfatizar el profundo interés actual por el estudio, ca-
racterizacion y cuantificacién de los SEE en esta naturaleza de mediciones. Las potenciales
interacciones de estos mediadores livianos seran manifestadas mediante una deposicion ti-
po SEE, pero asimismo existen otros fenémenos que se manifiestan de la misma manera,
que también es necesario cuantificar precisamente para presentar comparacion respecto a
las mediciones.

El estudio de deposiciones energéticas pequenas también estd motivado para el uso
de estos detectores de bajo umbral en experimentos de deteccién de neutrinos de baja
energia. Estas modernas tecnologias permiten acceder a nuevos regimenes de transferen-
cia no alcanzables anteriormente y asi poder corroborar experimentalmente teorias de
interacciones dentro del modelo estandar y posibles desviaciones de este para el sector
de neutrinos [15, 16, 17]. Un ejemplo de estos esfuerzos para detectar neutrinos de baja
energia es la colaboracion CONNIE [18] que busca entender las diversas interacciones
posibles con dtomos (ya sean los electrones o niicleos de los mismos) utilizando neutrinos
producidos en reactores nucleares.

En la Figura 1.2 se muestra la proporcién esperada de eventos para diferentes interac-
ciones de neutrinos con distintos elementos comprendidos dentro del &tomo de silicio, en
funcion de la carga medible depositada. La curva negra muestra la proporcion de even-
tos esperados segun la interaccion coherente entre neutrino y nicleo, estipulada por el
modelo estandar. El resto de los espectros corresponden a posibles nuevas interacciones

del neutrino, las cuales tienen un comportamiento méas abrupto en cuanto a su depen-
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Figura 1.2: Ratio de eventos generados en detectores semiconductores producidos
por distintas interacciones neutrino-atomo en funcién de la carga depositada por
el evento. En todos los mecanismos de produccion se normaliza por el niimero
de eventos de carga unitaria. El nombre de cada curva hace referencia al tipo de
mediador (o a la naturaleza de la interaccién) junto con una referencia si esta es
con los electrones (v-e) o con el nicleo del d4tomo de silicio (v-N). Extraido de
17)

dencia energética. Observaciones de las deposiciones de hasta un electrén son deseables
para poder aumentar la sensibilidad a estos modelos. Ademéds, una precisa comprensién
de las posibles fuentes de senales espurias que puedan producir deposiciones de carga
similares, como por ejemplo los SEE, son de gran importancia también para este tipo de
experimentos.

Hasta aqui se mencionaron dos aplicaciones cientificamente motivadas en donde se
requiere el uso de detectores de bajo umbral con sensibilidad a deposiciones tan pequenas
como de pocos electron-volts de energia. Actualmente existen tecnologias como son los
detectores semiconductores de carga, los detectores superconductores, detector de fonones,
etc. que permiten acceder a estas energias. Uno de los grandes desafios para todas ellas
es entender las distintas fuentes de eventos de fondo que afectan las mediciones en este
régimen. La escasa informacion disponible impulsé a la comunidad de bajo umbral de
crear una reunién de trabajo llamada EXCESS [19] con el fin de crear y distribuir el
conocimiento de eventos de fondo a baja energia. Las deposiciones de energia tipo SEE
estudiadas en esta tesis comprenden uno de los procesos de eventos de fondo de gran
interés en la comunidad.

Poseer metodologias y criterios para proyectar, regular y controlar el niimero de even-

tos de un electrén en el dispositivo experimental empleado es una tarea esencial para esta
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familia de investigaciones en la vanguardia de las nuevas fronteras de fisica.

Es pertinente, entonces, discutir sobre las diferentes metodologias y acercamientos
existentes hoy en dia a las mediciones de interacciones de muy bajo umbral de detec-
cion. De especial interés para este trabajo serd el ya mencionado dispositivo experimental
Skipper-CCD, empleado justamente por las colaboraciones SENSEI (para MO) y CON-
NIE (para neutrinos).

1.2. Detectores de particulas de bajo umbral

Un detector de particulas es conformado, en esencia, por dos partes. Un material target
el cual las particulas atraviesan o bien colisionan en su interior, y electrénica apropiada
para la posterior lectura de la senal fisica generada como parte de la transferencia ener-
gética al medio. Las particulas son registradas al interactuar con el material target. Estas
pueden depositar energia (el total o una fraccién su energia total) dentro del material, o
bien se manifiestan por ejemplo mediante emisiéon de luz. Esta manifestacion o deposi-
cién energética es la magnitud que posteriormente se procesard a una sefial eléctrica y se
censara.

Tomando como ejemplo un tubo fotomultiplicador, la particula a censar seran los fo-
tones incidentes, que colisionan con un fotocétodo (target) y luego, mediante el efecto
fotoeléctrico se liberan electrones que seran acelerados y multiplicados por efecto ava-
lancha en los dinodos dispuestos dentro del detector. Los tubos fotomultiplicadores, sin
embargo, son sensibles a un relativamente acotado rango energético y es por eso que es
necesario acoplarlos a otros elementos y materiales para aumentar su rango dindmico,
como por ejemplo centelladores. Estos dispositivos ademéas no cuentan con resolucién es-
pacial de los fotones recolectados, y presentan inconvenientes cuando se reciben fotones
temporalmente muy cercanos entre si [20].

Existe otro tipo de detectores, en los que se emplean materiales semiconductores (Sili-
cio o Germanio, usualmente), donde el volumen activo de deteccién lo comprende la zona
de deplesion del material [21]. Las particulas incidentes ionizan el material, produciendo
pares hueco-electrén en la banda de valencia y conduccion, respectivamente, y generando
una corriente libre que es posible manipular aplicando campos eléctricos en el material.

En estos casos se cuenta con buena resolucién de energia ya que estd asociada al
salto energético para generar los pares hueco-electrén. El uso extensivo de este tipo de
sustrato en la impresion de circuitos integrados ha mejorado y abaratado los procesos de
fabricacion de detectores afines. Estas caracteristicas han impulsado el uso de detectores
semiconductores para experimentos de baja energia de deposicién. Tanto los estudios
realizados en esta tesis como los experimentos mencionados utilizan sensores CCDs que
pertenecen a esta familia (o bien un arreglo cuadriculado, o pixelado, de los mismos, de
esta manera se puede obtener resolucién espacial de las deposiciones de carga registradas).

A continuacién se detallan las principales caracteristicas més relevantes de estos.
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1.2.1. Charge Coupled Devices (CCDs)

Se estudiara en este trabajo un tipo especifico de detectores basados en semiconduc-
tores, los dispositivos carga acoplada [22], particularmente aquellos que utilizan silicio
como material target. Estos dispositivos presentan un arreglo cuadriculado de capacitares
MOS cuyas filas estan interconectadas [23]. Un capacitor MOS es un elemento de cuatro
materiales y dos junturas, una compuerta (con la cual es posible modificar el potencial de
juntura del pixel) la cual estd aislada del silicio por una delgada capa de éxido (cumpliendo
funciones de aislante), luego una capa de material semiconductor (que es propiamente el
volumen activo del sensor) cuyo espesor naturalmente influird en la eficiencia de deteccién
del mismo, y por ultimo, hay un contacto de sustrato en la cara opuesta para generar el
vaciamiento de portadores en el silicio activo.

La Figura 1.3 muestra un dibujo simplificado de c6mo una particula de MO puede
generar ionizacion en uno de los pixeles del detector. Los portadores libres con carga
positiva (o huecos) son arrastrados por el campo eléctrico hacia la compuerta del pixel
(estructura en azul de la figura) donde se almacenan hasta que se decide leer el sensor.
El éxido entre la compuerta y silicio previenen que esos portadores salgan del silicio. De
forma similar, los electrones son arrastrados hacia el otro extremo donde est4 el contacto
de sustrato (estructura roja de la figura). Como éste es un contacto éhmico sobre el silicio,

los electrones abandonan el silicio y son absorbidos por la fuente de tension.

/ pixel "\

hole

4".. electron
8666

valence band

Figura 1.3: Esquema de la generacién de eventos producto de la interaccion
DM-e dentro de un dado pixel del CCD. La imagen de la derecha muestra un
pixel del detector, y un punto arbitrario en donde se realizaria la colisiéon de la
particula de materia oscura con un electrén de la capa de valencia del material,
produciendo asi un desbalance energético, y una generacién de un par hueco-
electrén. En la figura de la izquierda se esquematiza la interacciéon DM-electron
de valencia, donde este se promueve a la capa de conduccién permitiendo su
posterior recoleccién. Extraido de [24].

conduction

Millones de estas estructuras MOS son fabricadas contiguamente para formar un arre-
glo bidimensional de pixeles, lo que forma la zona activa de un CCD. En los mismos pixeles
no se realiza la operacion de lectura de la cantidad de carga almacenada. Esta operacién

se realiza en unas etapas de lectura que generalmente se encuentran en las esquinas del

8



1.2. DETECTORES DE PARTICULAS CAPITULO 1. INTRODUCCION
DE BAJO UMBRAL

arreglo. Para esto hay que trasladar la carga acumulada en cada pixel a estas etapas de
lectura. Como los capacitores MOS estdn interconectados en el arreglo, es posible trasla-
dar los paquetes de carga individuales a pixeles vecinos modificando apropiadamente las
barreras de potencial en cada uno. La carga de los pixeles de todo el arreglo mueve a pi-
xeles contiguos en la direcciéon de las etapas de lectura. Esta metodologia de transferencia
de carga implica que la lectura del dispositivo es secuencial y requiere un control preciso
de las senales de reloj involucradas.

En la Figura 1.4 se muestra un esquema de la transferencia de carga entre pixeles
de un detector de estas caracteristicas, junto con las senales necesarias para efectuarla.
Los capacitores MOS que conforman el arreglo generalmente tienen 3 compuertas que
se pueden controlar independientemente (las compuertas V'1,V2, V3 en la figura). Estas
compuertas se comparten entre todos los pixeles como se muestra en la misma figura.
Cuando el sensor estd en exposicién colectando carga, las compuertas V1 'y V3 (o sélo
una de ellas) se encuentran en un nivel alto y las restantes en un nivel bajo. Eso genera
un minimo de potencial eléctrico en cada pixel donde se colecta la carga ionizada. Las
barreras en posicién alta previenen que la carga acumulada se desplace lateralmente (de
abajo hacia arriba segin esta figura). Los channel-stops previenen que la carga se mueva
lateralmente en la otra direccién (izquierda a derecha segin la figura). Estas estructuras
son fijas en el detector.

Luego, cuando la carga acumulada se quiere registrar, el potencial de las compuertas
se modifica (generalmente entre valores altos y bajos), para mover la carga a los capaci-
tores MOS vecinos. Primero la carga se transfiere de fila en fila (en un proceso llamado
transferencia vertical). En este proceso, la carga de los pixeles de la ltima fila del arre-
glo se transfieren a una fila auxiliar llamada registro serial. Por cada fila transferida al
registro serial, la carga se transfiere repetidamente en este para ser enviada una por una
al amplificador de salida para su lectura. Este ultimo proceso se lo llama transferencia
horizontal. La Figura 1.4 muestra cémo es el secuenciamiento entre dos pixeles verticales
contiguos para transferirse la carga acumulada y luego su transferencia al registro serial.
La figura muestra como se modifican los niveles de tensiéon de las senales aplicadas en
funcién del tiempo para arrastrar los paquetes de carga (6valos verdes en la figura) entre
estructuras. La compuerta TG (por las siglas en inglés de transfer gate) funciona como
barrera de potencial entre el registro serial y el arreglo de pixeles en la regiéon activa. A
este se le aplica un valor bajo de tension cuando la carga de la tltima fila se transfiere al
registro serial, y luego se deja en alto durante la transferencia horizontal.

Por cada transferencia horizontal, el paquete de carga situado al final del registro hori-
zontal se transfiere al amplificador de salida donde se lo mide. En los CCDs tradicionales
el amplificador de salida obtiene una mediciéon de este paquete de carga con un error de
medicién con desviacién estandar equivalente a 2 a 3 cargas colectadas. Si bien este error
permite medir ionizaciones muy pequefias, no permite contar pixeles con un solo portador
como se espera para el trabajo de esta tesis. Por esta razén en este trabajo se utilizé el
Skipper-CCD que permite sobreponerse a esta limitacion. Mas detalles sobre este sensor

se mencionan en las siguientes secciones.
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Figura 1.4: Esquema de control y funcionamiento del dispositivo de deteccion
CCD. En la imagen izquierda se muestra el arreglo pixelado del detector divi-
dido por los channel-stops que generan barreras de potencial para que la carga
no se pueda mover lateralmente a pixeles de columnas vecinas; las tres com-
puertas V1, V2, V3, tipicamente llamadas compuertas verticales, que generan el
desplazamiento de las deposiciones de carga hacia el registro horizontal; los tres
canales de desplazamiento horizontal (H1, H2, H3) que mueven la carga dentro
del registro serial hacia el nodo de censado de salida. En la imagen derecha se
esquematiza el diagrama de ciclos requeridos en cada uno de los canales para
generar el desplazamiento de la carga vertical y luego horizontal.

1.2.2. Skipper-CCD

La motivacién de la concepcién del dispositivo “Skipper-CCD” [25] es reducir el ruido
de lectura minimo que posee un CCD convencional, que ronda valores cercanos a 3 porta-
dores de carga colectados (medido como la desviacién estandar del ruido). Generalmente
se utiliza el nombre electrones (o simplemente e~ ) como la medida de carga de los pixeles,
ya sean un CCD que acumula electrones o huecos. De ahora en més en la tesis se utiliza
esa unidad.

Esta reduccién de la incerteza estadistica puede lograrse modificando la etapa final
de lectura [26], y permitiendo generar un conjunto de mediciones independientes de cada
paquete de carga leido. Esto permite obtener un valor medio del mismo con una incerteza
estadistica menor, e inclusive obtener un ruido menor a 1 e~ [27, 28] para poder discriminar
la cantidad de carga en cada paquete sin error. Los detalles de operacién de lectura del
dispositivo seran discutidos en profundidad en el capitulo 2 como punto de partida de
para la nueva técnica de lectura propuesta en esta tesis. Sin embargo cabe aclarar que el
proceso de recoleccion de carga y medicion es exactamente el mismo en el Skipper-CCD
y en el CCD convencional.

La Figura 1.5 muestra una imagen tomada con un Skipper CCD donde los pixeles
tienen una exposicién de 4 horas aproximadamente. Las trazas blancas corresponden a
ionizaciones por particulas de alta energia como muones y electrones energéticos. Si bien
no es apreciable a simple vista, el histograma muestra el valor de los pixeles para una regiéon
sin trazas. Los diferentes picos del histograma corresponden a pixeles con exactamente

0, 1, 2 y 3 e7, esto muestra que efectivamente el sensor puede ser operado con un ruido
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equivalente menor a la diferencia de carga de un solo electrén.
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Figura 1.5: Imagen real de una detecciéon con modalidad Skipper en la superficie
terrestre. Se muestra ademas el histograma de valores de pixeles de una regiéon
sin trazas energéticas. El histograma muestra una gran concentracién de pixeles
con uno o dos electrones, muy superior a la produccién intrinseca esperada.

1.2.3. Limitacién actual de los sensores de bajo umbral

Actualmente, si bien el Skipper CCD ha permitido eliminar el ruido de lectura como
fuente de incertidumbre para medir deposiciones de energia muy pequenas, existen otros
limitantes para el uso de esta tecnologia para la deteccion de MO o neutrinos. Uno de los
principales es el exceso de deposiciones de SEE observados en las imagenes tomadas, este
exceso enmascararia las interacciones de las particulas de interés.

Estudios realizados en superficie utilizando estos sensores no han podido disminuir
el niimero o proporcién de los eventos SEE por debajo de 1 x 1072 e~ /pixel/dia [29],
cuando la generacién intrinseca esperada tedéricamente en el detector a la temperatura de
operacién (140K) no deberfa ser mayor a 1 x 10~%e~ /pxel/dia [23].

Al mismo tiempo, mediciones reportadas por SENSEI muestran un alto niimero de
SEE de aproximadamente 1 x 10~* e~ /pixel/dia cuando el detector estd realizando medi-
ciones a cien metros bajo de la superficie terrestre [30]. Esto es al menos dos érdenes de
magnitud mayor respecto al valor esperado de registrar dada la temperatura de funcio-
namiento. La gran diferencia en la tasa de eventos cuando se usa el detector en superficie
respecto a bajo tierra muestra que este exceso de eventos de SEE estaria vinculado a
fuentes ajenas al sensor.

Adicionalmente, la misma publicacién del experimento SENSEI en [30] muestra c6mo
se modifica este exceso de eventos SEE empleando dos configuraciones de blindaje dife-
rentes. En la Figura 1.6 se muestra la correlacién de eventos de un electréon para los dos
blindajes utilizados [30]. En particular se visualiza una disminucién al agregar blindaje de
plomo mientras el detector opera bajo tierra.

Estas medidas sugieren fuertemente la potencial generacién secundaria de eventos de
un electrén, producidos por ejemplo por radiaciéon ionizante electromagnética de particulas

de mucha maés energia. Literatura reciente detalla posibles mecanismos de produccién de
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Figura 1.6: Se muestra el nimero de eventos correspondientes a el ruido de fondo
tipo SEE, o single-electron events en un sistema con y sin aislante de plomo, en
funcion del ruido de fondo (eventos de energias entre 500 eV y 10keV). El punto
rojo se obtiene con un blindaje de plomo entorno al detector, el punto verde y
el negro corresponden a mediciones sin el blindaje para dos configuraciones de
operacién diferentes. Mas detalles sobre la medicién pueden consultarse en [30]
(donde fue extraida la figura).

fotones de baja energia justamente debido a radiacién ionizante de mayor energia [31].
FEn esta se detallan diversos procesos por los cuales la radiaciéon ionizante puede generar
fotones de baja energia en el mismo sensor o en los materiales circundantes, que luego
generan deposiciones de un electron en el sensor. La Figura 1.7 muestra un resiimen de
los mecanismos propuestos.

Uno de los més predominantes, y que serd de especial interés en este trabajo, es la
produccion de luz debida al efecto de radiacion Cherenkov, que es producido por particulas
cargadas que atraviesan el material activo [31]. Otra contribucién que, a priori, se espera
que sea menor en proporcion a aquella de Cherenkov es el fenémeno de Bremsstrahlung,
producido por la desaceleracion de una particula cargada al ser desviada por otra particula
cargada. De menor aporte de fotones puede considerarse la produccion por medio del efecto
de la radiacion por transicion, generado principalmente en las interfaces de los materiales
que componen al detector. También pueden generarse fotones por la recombinacion de los
portadores previamente ionizados por radiacién de alta energia, entre otros fenémenos [32,
33].

Los fotones de baja energia, ademads, tienen la capacidad de atravesar distancias no
despreciables dentro del detector. Esto implica su posible deposiciéon disociada de la traza
inicial de deposicién energética, esta deposicion alejada de la traza original dificulta su re-
chazo empleando técnicas de seleccién, pues son (a priori) indistinguibles de una potencial
deteccidon de materia oscura liviana.

Debido al nimero de particulas ionizantes que potencialmente inciden dentro de un
detector de estas caracteristicas, la tarea de detectar una posible interaccién de materia

oscura no es simple. Es necesario tener un buen control sobre el ruido de base de estas
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Figura 1.7: Esquema de produccién de fotones por diversos fenémenos. En la fi-
gura superior se muestra la recombinaciéon de pares hueco-electrén en el interior
de los materiales. En la figura inferior se muestran la produccién por la radiacion
Cherenkov dentro de los materiales, y por la radiacién de transicién en las inter-
fases existentes. Todos los fotones producidos luego pueden ser detectados por
el Skipper, ya sean aquellos producidos en su mismo interior o en su periferia.
Figura modificada de [31].

mediciones, ya sea producido por el propio dispositivo experimental (discutido con mas
detalle en la seccién 2.1), asi como también el producido por la ionizacién secundaria de

las particulas que lo atraviesan.

1.3. Objetivos y organizacion de la tesis

El objetivo de este trabajo es desarrollar una técnica de estudio de estos procesos
de produccién de luz y presentar un nuevo marco de metodologia de mediciéon usando
como base la tecnologia Skipper, para permitir asi cuantificar rapidamente la produccién
y absorcién de luz proveniente de las particulas ionizantes en el material. En particular
son de interés estudios que puedan ser realizados en la superficie terrestre para su facil
implementacién, y que no involucren modificaciones importantes al arreglo experimental.

De esta forma, esta técnica permitiria facilitar el entendimiento de las limitaciones
de los empaquetados y materiales usados actualmente asi como del propio sensor para

estas busquedas de bajo umbral de deteccion. Como la produccién de luz estd asociada a

13



1.3. OBJETIVOS Y ORGANIZACION DE CAPITULO 1. INTRODUCCION
LA TESIS

Columna [px]
80 100 120 140 160 180 200 220 240

100 -

120 - / - ]

—_— - Trayectoria 1
A, ]
— 140 -
= [ ]
= 160 F .
I Distancia ortogonal ]

180 | :

Figura 1.8: Ejemplo de deteccién de una traza de muon con un Skipper-CCD.
Se muestran deposiciones tipo SEE en la periferia de la traza del muon, ademaés
se marca la linea directriz de la traza del muon que corresponde a la trayectoria
del mismo, junto a la distancia ortogonal de una de los eventos respecto de dicha
traza. Esta distancia ortogonal sera la magnitud registrada para la caracteriza-
cién espacial de los SEE.

los materiales utilizados para empaquetar el sensor, se quiere desarrollar una técnica que
permita realizar facilmente un estudio de la produccién de fotones debido a los diferentes
materiales cercanos al detector, y de esta forma descubrir y proponer modificaciones y
optimizaciones al dispositivo experimental empleado.

Puntualmente se tratard de medir y entender el origen de deposiciones de luz pro-
ducidas por el sensor por particulas cargadas. Como prueba conceptual de la técnica, se
estudiard la produccién de luz generada por muones cuya trayectoria en el sensor es facil
de discriminar. Luego se buscardn deposiciones similares a fotones en las adyacencias de
la misma. En la Figura 1.8 se muestra un ejemplo de una trayectoria tipica provenien-
te de la incidencia de un muon en el detector. En la figura se observa una trayectoria
principal asociada a la ionizacién del muon al atravesar el sensor junto con eventos tipo
SEE periféricos a la misma. Se realizard una caracterizacion espacial de estas deposiciones
estudiando su distancia ortogonal a la trayectoria del muon mas cercano (es decir, aquel
muon méas probable de ser el responsable de su generacién), tal como se esquematiza en la
figura. Por ultimo se trata de comprobar si los resultados medidos pueden ser modelados
con teorias existentes usando simulaciones.

En el capitulo 2 se explicard una nueva técnica de lectura para el Skipper-CCD. Esta
técnica utilizard muones atmosféricos para las mediciones, que no estardn concentrados
en ninguna regién especifica del detector. Por lo tanto este capitulo muestra un nuevo
esquema de operacion que permite aumentar la velocidad la lectura del sensor y evitar
exposicién a otras radiaciones de fondo. Al principio del capitulo se daran detalles de
la lectura tradicional del sensor y otros aspectos del mismo importantes para el nuevo
esquema y para el estudio de esta tesis.

En el capitulo 3 se daran los detalles operativos y de construcciéon del dispositivo
experimental que rodea al detector CCD. Ademaés se comentard sobre el pre-procesado

que es realizado en las imagenes obtenidas, previo al andalisis de SEE, que es el foco
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principal de este trabajo.

En el capitulo 4 se muestra un modelo computacional disefiado para simular la ge-
neracion de luz por radiacion de Cherenkov a partir de las trazas de muones. Se estudia
principalmente la luz de Cherenkov pues es uno de los procesos dominantes de produccién
de luz en estas mediciones segin [31]. Este proceso proverd un punto de comparacién
razonablemente sencillo para comparar con las mediciones.

Los resultados obtenidos a partir de analisis sobre los SEE periféricas a muones obteni-
das ademas de otros aspectos importantes para la validacion de la técnica seran mostrados
en el capitulo 5.

Finalmente en el capitulo 6 se exponen las conclusiones finales del trabajo y las pers-

pectivas sobre trabajos futuros.

15






CAPITULO 2

Skipper-CCD y nueva técnica de lectura propuesta

En este capitulo se presenta el disefio de un nuevo esquema de lectura y se muestra
su funcionamiento. Este nuevo método de lectura trata de optimizar la toma de imagenes
del sensor para el estudio de la produccién de luz generada por muones. Para enfatizar los
beneficios de esta técnica en la primer parte del capitulo se detalla la operatoria tipica de
lectura del Skipper CCD y su mecanismo de recoleccién de carga. Se enumeran y explican
los efectos mas importantes de esta operatoria, que podrian ser factores de error relevantes

en los estudios propuestos.

2.1. Operatoria del Skipper CCD

2.1.1. Lectura de carga

Un CCD convencional permite realizar lecturas tan extensas como se quiera cuando la
carga se encuentra depositada en el nodo de censado (el esquema del dispositivo se muestra
en la Figura 2.1). Por construccién, sin embargo, una vez que se finaliza la medicion,
esta carga es movida a la compuerta de descarte dump gate, y por ende olvidada. Esta
integraciéon prolongada de la medicion permite deshacerse completamente del ruido de alta
frecuencia pero no disminuye en absoluto el ruido de baja frecuencia, también llamado
flicker o ruido 1/f (explicacién més detallada se presenta en la seccién 2.1.2).

Este fenémeno es la principal causa de la cota minima de ruido de lectura (occp)
que se obtiene en mediciones CCD convencionales, que ronda el valor de 3 e~ (este valor
flucttia, por ejemplo, con la pureza de los materiales involucrados). Este valor, si bien chico
para las aplicaciones en las que se emplean sensores CCD, imposibilita por completo el
uso de estos dispositivos para mediciones de bajo umbral de deteccién, como las que serian
necesarias en la busqueda de materia oscura.

El concepto del Skipper justamente fue impulsado para reducir este ruido a valores
menores a 1 e~, permitiendo asi resolver completamente deposiciones de carga indepen-

dientemente de la magnitud.
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La modificaciéon que incluye esta tecnologia es realizada exclusivamente en la etapa
final de la recoleccion de carga del CCD, en el que se introduce una compuerta flotante
que permite “retroceder” la carga adquirida desde el nodo de censado (SN) al summing
well (SW) sin pérdida de informacién, como se esquematiza en la Figura 2.1. Esto per-
mite poder realizar tantas mediciones independientes como se quieran del pixel con carga

depositada asi como del ruido de base.

Vref

RG

HI H2 H3 SW OG SN DG 7 Vvideo
< l l 1 1 l l 1 I_Vdrain
Chen o

Figura 2.1: Esquematico y operaciéon de la etapa de salida del detector tipo
Skipper-CCD. Se muestran las senales relevantes para la operaciéon del detector
como las senales de transferencia de carga horizontal (H1, H2, H3); el pozo de
sumado o summing-well SW (que permite realizar, por ejemplo, mediciones con
bineado constante de los pixeles); la compuerta de salida (output gate, OG); el
nodo de censado SN, la compuerta de descarte DG; la compuerta de reset RG
(que se encarga de devolver la sefial a su estado de referencia sin carga, lo que
permite realizar las mediciones con resolucién Skipper). Debajo del esquemético
se presenta una posible situaciéon durante la operaciéon del detector, en donde se
tiene cargas depositadas en el ultimo pixel del registro serial debajo de H2 (ya
que tanto H1 como H3 estan en estado alto), y un paquete de carga en el SW,
correspondiente al pixel siendo leido, que luego sera transportado al nodo SN
modificando los voltajes del SW y OG.

La senal de carga se mide en el Sens Node (SN) a través del transistor M1. Cuando la
carga se ubica debajo de la compuerta SN genera una diferencia de potencial en el gate de
M1 que es amplificada y conforma la sefial de video del sensor (Vyigeo en la Figura 2.1).
En este punto, la electronica externa realiza una medida de este valor de tensién y la
sustrae al valor tomado del SN antes de la deposicién de carga. Luego la carga puede ser
enviada hacia “atras” otra vez al SW para reiniciar la medicién usando el transistor de
reset MR. El proceso de movimiento de la carga hacia atras desde el SN al SW es el que
se ejemplifica en la Figura 2.1 por medio de las lineas horizontales que representan, de
forma cualitativa, el potencial eléctrico debajo de cada una de las compuertas. En este
punto se forma una escalera de potencial eléctrico decreciente desde el SN hasta el SW a
través del output gate OG que arrastra la carga hacia atras. Esto permite medir el estado
del SN en ausencia de carga, antes de volver a traer la carga y repetir el proceso tantas
veces como muestras se quiera tomar. El valor de tensién de referencia en el SN se lo
llama nivel de pedestal y su valor una vez colocada la carga se llama nivel de sefial. La
resta de estos dos niveles equivale a la carga acumulada en el pixel. Finalizado el nimero

de muestras deseado, la carga se transfiere al nodo Vi, habilitando la compuerta dump

18



2.1. OPERATORIA DEL SKIPPER CCD CAPITULO 2. SKIPPER-CCD Y NUEVA
TECNICA DE LECTURA PROPUESTA

gate (DG) con un tensién de valor bajo. Como Vgpain €s un punto de contacto directo al
silicio del sensor, la carga se va del dispositivo y la etapa de salida queda disponible para

la medicién de un nuevo paquete de carga.

2.1.2. Reduccién de ruido e incremento de tiempo lectura

Tal como fue mencionado anteriormente, a diferencia de integrar un periodo extenso de
tiempo los niveles de senal y pedestal por una tnica vez como el los CCD convencionales,
el Skipper permite realizar numerosas mediciones de menor duracién, para reducir ruidos

de alta y baja frecuencia, como se ve en la Figura 2.2.

Regular CCD Skipper CCD
Medicion de pedestal

senal
Ruido alta |
frecuencia

Ruido baja
frecuencia

—

Figura 2.2: Figuras de comparacién entre la lectura de CCD convencional y la del
Skipper-CCD. En el CCD convencional se mide un tiempo prolongado el valor
de carga de senal y de pedestal, que permite remover el ruido de alta frecuencia
al integrar, pero no disminuye en absoluto con el ruido de baja frecuencia. El
Skipper-CCD, en cambio, al integrar numerosas ventanas de menor duracién,
permite reducir ambas contribuciones espectrales del ruido de lectura.

La reduccién del ruido no tiene una cota tedrica y sélo depende de cuantas mediciones
se realicen sobre cada uno de los pixeles de la imagen. En la Figura 2.3 se muestra el ruido
de lectura en funcién del nimero de mediciones, extraido de [24].

De esta forma el ruido estadistico de lectura total disminuye como la raiz del ntimero
de mediciones realizadas, considerando al estimador de la carga como el promedio de todas

las mediciones (i.e. el estimador no sesgado de la esperanza de la muestra).

o JCcCD
Skipper = — /—/———
\ Nsamp

En su trabajo, Tiffenberg et. al. reportan incertezas que llegan a valores tan bajos

(2.1)

como 0,068 e"rms/pix. Con una dispersién tan baja, el poder resolutivo en deposiciones
de cargas del detector es absoluto. Permitiendo asi distinguir sin error, por ejemplo,
deposiciones de 1 e~ de las de 2e™. Esta resoluciéon absoluta existe no sélo en el rango de
poca carga depositada, sino que aplica a todo el rango de operaciéon del dispositivo, entre
0 y 2000 electrones [35].

En las Figuras 2.4 (a) y (b) se visualiza este concepto, en dos regimenes distintos de

deposicién de carga en el detector.
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Figura 2.3: Visualizaciones del ruido de lectura del detector en funcién del niimero
de mediciones por pixel Ngamp empleado. En (a) se muestran histogramas de
una region sin cargas depositadas donde puede verse que la distribucién esté
mejor definida entorno al valor de 0e™ conforme se aumenta Ngymp. En (b) se
muestra con linea sélida los valores de ruido de lectura en funcién del niimero de
mediciones por pixel, y con linea punteada la curva tedrica de ruido de lectura
igual a 1/ VN, se identifica especificamente el punto a partir del cual el ruido de
lectura es menor a 1e~. Extraido de [34].
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Figura 2.4: Histogramas de eventos registrados en una imagen Skipper realizada
con 4000 mediciones por pixel (lo que implica un ruido de lectura < 0,1e7). Se
muestran dos regimenes de luz registrada, en (a) el perfil de 0 — 3e™, mientras
que en (b) se muestra un rango de 1550 — 1560 ™.

Es inmediatamente evidente que esta metodologia de medicién es superior a las reali-
zadas con CCD convencionales y abre las puertas a un abanico de situaciones en donde
podia utilizarse un detector de estas caracteristicas. No obstante, naturalmente existen
limitaciones operativas al uso de los Skipper-CCD que serdn de especial interés para este
trabajo, y se mencionan brevemente a continuacion.

Un inconveniente importante con las mediciones Skipper es que el tiempo de lectura
aumenta junto con el ntmero de mediciones. Para tener ruido que permita hacer medi-
ciones sin ambigiiedad de la carga acumulada en el pixel se requieren tiempos de lectura
mayores a varios milisegundos por pixel. Esto equivale a un tiempo de lectura de algunas
horas para sensores con varios millones de pixeles. Esta lectura lenta sugiere dos pro-
blemas para el estudio que se desea realizar: primero el extenso tiempo de exposicién
necesariamente aumenta el tiempo donde los pixeles pueden colectar cargas debidas a
otros procesos espurios y asi enmascarar la senal de luz de los muones, y segundo que
varios eventos de alta energia pueden superponerse lo que hace mas dificil, o hasta im-
posibilita, la tarea de individualizar y discriminar la produccién de luz con la interacciéon
de alta energia originaria, esto puede reducir considerablemente la regién 1til de donde
extraer informacién relevante en cada medicién. La Figura 1.5 (con tiempo de exposicién

de los pixeles de 4 horas) sirve de ejemplo para mostrar estos dos inconvenientes.

2.1.3. Corriente Oscura

La corriente oscura o dark current (DC) es un fenémeno que afecta a cualquier de-
tector semiconductor y se atribuye a la generaciéon natural de cargas libres debido a las
fluctuaciones térmicas del material y es uno de los méas estudiados en los dispositivos Skip-
per [36, 23]. El nombre de corriente oscura es prudente, ya que este se produce incluso en
ausencia de luz incidente en el detector. Es posible disminuir esta generacion espontanea,
por ejemplo, reduciendo la temperatura de operaciéon del aparato experimental. Sin em-
bargo, es imposible su completa eliminacién por la existencia de niveles intermedios de

energia en el silicio entre la banda de valencia y de conduccién que reducen considerable-
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mente la energia necesaria para generar un portador.

El tiempo prolongado de exposiciéon necesario para realizar una medicién Skipper
influye directamente en el niimero esperado de eventos atribuidos a la corriente oscura.
Por este motivo, realizar mediciones rapidas es 6ptimo para minimizar esta contribucién
de eventos. Esto presenta la necesidad de encontrar un equilibrio entre la resolucién con la
que se desea medir (i.e. el Ngamp por pixel), y la acumulacién de carga por corriente oscura.
Cuando se requieren medir senales débiles con muy baja probabilidad de ocurrencia, esta
decisién de compromiso debe ser optimizada.

Tal como fue mencionado en el capitulo introductorio de esta tesis, los valores de DC
medidos (la mejor medida en superficie es de 1 x 1072 e~ /pxel/da [29]) parecen indicar
que la mayor parte de SEE encontrados no provienen de procesos intrinsecos del sensor
y mas bien su contribucién mayoritaria proviene de procesos ligados a radiaciéon de alta
energia.

La nueva técnica de lectura propuesta trata de disminuir el tiempo de lectura del
Skipper CCD y asi reducir la probabilidad de que los pixeles colecten eventos de DC que

pueden ser confundidos con luz producida por los muones.

2.1.4. Ineficiencia de transferencia de carga

Ya fue mencionado en la seccién 1.2.1 que el CCD es leido de forma secuencial, primero
de pixel a pixel y luego de pixel al registro serial para ser medido por el amplificador de
salida. Si se espera el suficiente tiempo para que la carga sea transferida de un pixel a
otro, no deberfa existir ninguna pérdida de informacién en el traspaso [23]. No obstante,
las trampas de energia intermedias del silicio y las impurezas o fallas de la red cristalina
potencialmente retienen cargas. Estas cargas retenidas pueden liberarse posteriormente
a pixeles aledanos, produciendo finalmente una lectura errénea de los valores en estos
pixeles. A este fendémeno se lo denomina como ineficiencia de transferencia de carga, o
CTI por sus siglas en inglés, y es uno de los parametros mas importantes en cuanto a la
limitacién de lectura de los CCD.

La CTI mide cuanto es la proporciéon de carga que queda almacenada en un dado
pixel, luego de un cierto nimero de transferencias. De tener un proceso ineficiente, las
deposiciones muy energéticas serian registradas con un perfil similar a una difusién, en la
direccién de transferencia de carga hacia el registro serial. Este efecto puede generar errores
sistematicos en la medicién final. Mediciones previas de la ineficiencia de transferencia
realizadas en Fermilab reportan valores menores al 0,000001 % [37].

Como en esta tesis se quieren encontrar deposiciones de carga correspondientes so-
lamente a un Unico electrén alrededor de eventos energéticos producidos por muones,
cualquier ineficiencia en la transferencia de carga podria producir carga circundante que
se confunda con la sefial esperada y ofusque los resultados. Esta es una caracteristica

principal que se tiene en cuenta al definir el nuevo esquema de lectura.
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2.1.5. Difusién de carga

La distribucién espacial con que la carga es colectada por los pixeles del CCD es bien
descripta y es modelada por una distribucién normal bivariada, cuya varianza any es
funcién de la profundidad z, donde tuvo lugar la interaccién responsable de producir la
carga (ver Figura 2.5). Esto se debe a que la carga tiene tiempo de difundir lateralmente
en el silicio antes de ser atrapada por los potenciales de potencial debajo de las compuertas

de los pixeles.

a) b)

>

X w— X w—

Figura 2.5: Esquema de perfil de difusién para un detector CCD. En (a) se mues-
tra un corte transversal de un pixel donde se realiza una deposiciéon energética
(simbolizada con una estrella) y esta luego difunde hacia la cara superior del
CCD. En (b) se muestra la vista superior del mismo evento, en el que la depo-
sicién de la carga en el pixel central genera deposiciones de menor magnitud en
los pixeles adyacentes a la misma.

La relacion funcional entre la varianza de la distribucion de carga y la profundidad
de interaccién puede encontrarse analiticamente, en una dimensién, si se conoce el campo
eléctrico dentro del CCD. Para hacerlo, debe tenerse en cuenta que la varianza de los
portadores de carga es proporcional al tiempo de transito, desde la posicién z donde tuvo
lugar la interaccion, hasta el pixel donde finalmente se guarda la carga. El detalle de la
deduccién de la relacién mencionada puede encontrarse en el trabajo de Holland et al.

[38], y esta es:

Oy = —Alog(]1 —bz]) (2.2)

donde las constantes A y b estan relacionadas con las propiedades fisicas de operacién
del dispositivo.

Como el muon produce ionizacién en toda su trayectoria cuando atraviesa el sensor,
la parte de la trayectoria que ocurre al incidir en CCD va tener una dispersion de la carga
ionizada menor que la ionizacién producida a mayor profundidad.

La medida de difusion de las trazas de muones en el Skipper CCD es una forma de
calibrar al detector, como se realiza en el trabajo de Moroni, et. al [29].

El ancho de la traza del muon define, ademas, qué tan cerca es posible buscar depo-
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siciones de fotones que generen un par hueco-electron, ya que aquellos fotones que sean
absorbidos cercanos a la traza del muon no podran ser resueltos del perfil de difusiéon de
la misma. Como se vera mas adelante, esto impactara directamente en la eficiencia de

deteccién de los fotones producidos por muones.

2.1.6. Principales caracteristicas del sistema de lectura utilizado

Las mencionadas etapas agregadas en la lectura del CCD son realizadas empleando un
dispositivo electrénico desarrollado exclusivamente para este propédsito, llamado controla-
dor Low Threshold Acquisition o LTA. La Figura 3.1 muestra esta electrénica conectada
al sistema experimental utilizado.

El procesado y control de periféricos en el controlador es manejado mediante una
FPGA (Field-Programmable Gate Array) modelo Artix-7 de marca Xilinx, se presenta un
diagrama en bloques del sistema en la Figura 2.6. Esta FPGA se encarga de la generacion
de las senales necesarias para la utilizacién del CCD, y de recolectar los canales de salida
de video que éste posee. Estas salidas luego son digitalizadas y analizadas dentro de la

FPGA mediante un integrador de pendiente doble (DSI) para computar los pixeles.

] FPGA
g ADES > Digital ¢ > Data
E 18-bits DSI alar
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Figura 2.6: Diagrama general de la electronica de lectura utilizada para imple-
mentar la deteccion Skipper, asi como lectura inteligente. El bloque principal es
la FPGA que, junto con algunos otros bloques de firmware sintetizados, tiene
un microprocesador puBlaze dedicado exclusivamente a la implementacion de las
modificaciones al secuenciador. Extraido de [39].

La interaccion del usuario con el controlador es realizada mediante un puerto ethernet,
que ademds de recibir comandos, envia los datos registrados. Dentro de la FPGA se
sintetizan dos procesadores tipo pBlaze [40], uno se encarga de la operacién de periféricos
y sistemas internos de la placa; el otro se encarga del secuenciado de pulsos para realizar
las mediciones Skipper.

Previo al desarrollo de las mediciones es necesario determinar el nivel de ruido con
el que estas serdn efectuadas, es decir el nimero de mediciones Ngamp a realizar en cada
pixel. Ademas se determinan los valores de tension de referencia para registrar en cada
sector (o cuadrante) del detector. Estos valores afectan en la etapa de conversién del
ADC, que traduce los valores de tensién registrados en cada pixel (estas son unidades
digitales arbitrarias cominmente llamadas “adu” o bien analogic digital unit) en ntimero

de electrones depositados. Esta tensién, ademds, juega un rol fundamental en cuanto a la
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produccién de eventos de un electrén por corriente oscura [11].

2.2. Nueva técnica de lectura propuesta

Como se ha mencionado anteriormente, el tiempo de lectura del detector Skipper es
proporcional al niimero de pixeles Npix del detector y al nimero de mediciones por pixel
que se desea realizar Ngamp (dicho de otra forma, inverso al ruido que se busca alcanzar).
Esto puede no ser deseado, ya que es posible que sea innecesario contar con resolucién
sub-electrén en toda la regién activa del detector. Las deposiciones de carga espuria en
este tipo de mediciones son un factor determinante de esta metodologia, ya que es un
numero de deposiciones que necesariamente aumenta junto al tiempo de exposiciéon del
detector. Esto es una contribucién no deseada que afecta a toda la region activa donde se
extrae la imagen, ya sea que esta contenga o no informacién relevante para un posterior
analisis.

Es probable, entonces, que existan regiones de interés que se quieran medir con pre-
cision absoluta pero otras regiones en las que es tolerable un nivel de ruido mayor, y de
esta forma prevenir invertir tiempo en sectores de menor importancia para la medicién.

De ser posible esta medicién, los resultados podrian obtenerse en una fracciéon de
tiempo que una mediciéon completa en régimen Skipper y la informacién recolectada seria
de mayor pureza, ya que solamente se analizarian los sectores relevantes.

Esta metodologia de operaciéon fue recientemente implementada en el mismo contro-
lador LTA [39], y es coloquialmente denominada como Smart-Skipper. La modificaciéon de
firmware necesaria para su implementacion recae esencialmente en el procesador encarga-
do del secuenciador (ver Figura 2.6).

Actualmente existen dos formas de utilizacién de esta nueva metodologia “smart”,
una que define regiones de interés (ROI), y otra que define regiones a partir de una cierta
energia de interés (EOI).

De ambas formas, el concepto fundamental es el de tener regiones dentro de la regién
activa que sean medidas con resolucién sub-electrén, es decir un nimero Ngump alto de
veces cada pixel, mientras que otras regiones en las que cada pixel es medido 1 vez (es decir,
como un CCD convencional). Justamente por este motivo es que el bloque modificado

completamente respecto al Skipper es exclusivamente el secuenciador.

Lectura ROI

En el método ROI las regiones son predefinidas con anterioridad, una imagen de
ejemplo puede verse en la Figura 2.7. Antes de comenzar la medicién se carga la secuencia
de lectura especifica que hay que realizar para que existan las regiones que se desean con
resolucion Skipper.

Esta metodologia no es especificamente interesante en si misma, pues es efectivamente
restringir, a priori de manera arbitraria, la regién util del detector completo. Podria ser
utilizada, por ejemplo, para evitar invertir tiempo midiendo zonas del detector que se sabe

tienen errores de lectura o fabricacién. Si bien esta técnica permite aumentar la resolucién
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Figura 2.7: Figura ejemplo de deteccion smart-skipper usando la metodologia
ROI. Se muestra en la figura superior la imagen registrada por el CCD, en la que
se pre-definen regiones a medir con ruido sub-electrén y el resto de los pixeles
con alto ruido. En la figura inferior se muestra el histograma de energias de pixel
en una regién con resolucién Skipper y en una regién con alto ruido. Puede verse
la significativa diferencia en las dispersiones de las distribuciones energéticas.
Extraido de [39].

de energia para ciertas regiones del arreglo, por si sola no tiene mucha utilidad para el
estudio propuesto de la producciéon de luz de muones ya que antes de la lectura no se
conoce en qué regiones seran encontrados.

Sin embargo, es el primer paso necesario para poder implementar la metodologia de
lectura por EOI, que va a ser de interés para el resto del trabajo y desarrollo de la
herramienta de medicion. Para aprovechar este desarrollo en el trabajo propuesto, se
requeriria una forma de poder decidir las regiones en donde realizar mediciones con bajo

ruido conforme se leen los pixeles.

Lectura EOI

Cuando se emplea la btisqueda por energias de interés, la forma de operacién es realizar
mediciones “rapidas” y, en base al nivel de carga depositada medida, decidir cémo seran
las consiguientes mediciones. Una forma de usar esta metodologia es medir con alto ruido
pero de forma rapida (i.e. con Ngmp = 1) todos los pixeles cuya energia es mayor a
un cierto valor de umbral (ehresn), ¥ con resolucion absoluta (Nsamp grande para contar
electrones) el resto de la imagen. Esto produciria imdgenes con mucha resolucién en las
regiones de poca deposicion de carga, y con muy baja resolucién en regiones de mucha
carga (mayoritariamente debidas a trayectorias de particulas muy cargadas como muones).

Una pequeno ajuste del esquema anterior, de especial interés para este trabajo, es

medir de forma rapida (con Ngmp = 1) los pixeles del arreglo hasta que se detecta uno
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con valor de carga superior a einresh, & partir del cual se empiezan a medir los pixeles
siguientes con alta resolucién de carga (Ngamp grande).

Esta heuristica se repite en todos los pixeles; de esta forma se logra obtener una regién
con ruido por debajo de un electrén en el entorno de las trazas muy cargadas, como es
el caso por ejemplo en deposiciones de muones. La Figura 2.8 muestra cémo funciona la
técnica. La traza en rojo corresponde al trazo de ionizacién de un muon. La ionizacién que
produce es suficientemente grande como para ser detectada en la primer muestra tomada
del pixel. Estos pixeles altamente cargados disparan el nuevo esquema de lectura que
aumenta el nimero de muestras tomadas para los pixeles siguientes en la misma linea.
Pasados ese tramo, se vuelve a registrar de forma “rapida” con alto ruido de lectura.
En esta nueva regién es donde se buscarian las deposiciones tipo SEE producto de la
absorcion de los fotones generados por el mismo muon al atravesar el silicio del sensor.
En este caso, la regiéon con alta resolucién queda a la derecha del muon ya que esta es
la direccién de lectura: el amplificador de salida se encontraria en la esquina izquierda

inferior y los pixeles a la izquierda serian los primeros a ser leidos.
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Figura 2.8: Extraccién de un muon con electrénica de lectura smart realizada
solamente a la derecha de la traza principal. Puede verse que dentro del para-
lelogramo que es definido a partir de la traza del muon se registran mediciones
con resolucién Skipper (Nsamp = 500), escala de colores derecha). En la region
circunvalante, todas las mediciones son realizadas con resolucién normal de CCD
(Nsamp = 1), escala de colores izquierda), no permitiendo distinguir ningtin deta-
lle fino de la imagen. Luego del disparo del pixel con mucha deposicién de carga,

se registran 100 pixeles a la derecha del mismo para realizar mediciones con bajo
ruido. Extraido de [39].

Los primeras mediciones realizadas con esta metodologia fueron implementadas gene-
rando una regién inteligente solamente a la derecha de la traza principal como en la figura.
La idea conceptual y los primeros resultados fueron publicados en [41]. Por completitud
de esta tesis se agrega un apéndice a la misma con el trabajo publicado.

Para los estudios presentados en esta tesis, se utiliza un Ngamp = 500 en las regiones
de alta resolucién lo que determina un ruido de 0.15e™ electrones, de esta forma se busca

evitar falsos positivos provenientes del ruido de lectura. El ancho de esta regién sera
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tomada de 50 pixeles, esta eleccion es motivada por los anélisis de simulaciones presentados
en el capitulo 4, y por cuestiones técnicas y operativas de implementacion dentro del
controlador.

Regiones mas alejadas de la traza principal del muon tienen menor flujo de fotones
y por lo tanto menor informaciéon disponible para el analisis de luz propuesto. Con esta
metodologia, entonces, es esperable obtener una alta proporcién de deposiciones tipo
SEE en cada regién inteligente, por contener informacion en la periferia inmediata de los
muones.

Una de las carencias de esta metodologia es que no aborda posibles problemas rela-
cionados con la CTI. Al estudiar exclusivamente la regién a la derecha de las trazas de
mucha ionizacion de carga, parte de esta podria ser dejada en el camino cuando se hace el
secuenciamiento, lo que generaria deposiciones tipo SEE disociadas de la traza principal.

Estas podrian ser confundidas con deposiciones de fotones !

Lectura optimizada para el estudio de produccién de luz por muones

Con el propédsito de detectar y eliminar posibles errores sisteméticos en la transferencia
de carga horizontal y vertical, se decidié modificar el algoritmo para ampliar la zona de
lectura Skipper también a la izquierda de la traza principal de los muones, como se muestra
en la Figura 2.9.

De esta forma se pueden abordar problemas asociados la transferencia de la carga a
través de los pixeles horizontales atravesando la traza del muon (esto es relevante pues
podrian existir inconvenientes similares a la CTI como se mencioné anteriormente).

Al tener deteccién en ambos lados de la traza, es posible comparar las deposiciones de

2 contra las posteriores. De no existir ninguna ineficiencia

SEE que se obtienen anteriores
en la transferencia, la distribucién espacial de las deposiciones deberia ser, a priori, simé-
trica. El mismo razonamiento puede emplearse estudiando la regién superior/inferior de
la traza, con el fin de buscar ineficiencias en la transferencia de carga dentro del registro
serial.

Esta modificacion conlleva un gran esfuerzo de desarrollo, implementacion e integra-
cién en la sintetizacion dentro de la FPGA, particularmente en el secuenciador.

El algoritmo de medicién también debe ser complejizado para abarcar esta nueva
metodologia.

En la Figura 2.10 se presenta un diagrama de flujo esquemaético del algoritmo emplea-
do. Esencialmente el funcionamiento es similar al empleado con las detecciones solamente
a derecha de la traza principal, con la salvedad de que ahora es necesario ademas definir
regiones previas a la traza.

Si bien la lectura secuencial dificulta el proceso, la solucién empleada recae en definir

las regiones de bajo ruido en la fila siguiente a la detecciéon que supera el valor umbral.

!'Recordar que si el detector lee moviendo la carga de derecha a izquierda, entonces las cargas atrapadas
en trampas del silicio pueden liberar la carga cierto tiempo después, lo que termina generando un carga
libre colectada por pixeles a la derecha de la traza principal.

2Se habla de anteriores o posteriores en el sentido de la direccién de transferencia de carga hacia el
registro serial
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Figura 2.9: Deteccién de una traza compatible con un muon, con la regién smart
de 50 pix de ancho a ambos lados de la traza principal. El resto de la imagen es
registrada con alto ruido, y por ende puede ser facilmente excluido en cualquier
analisis posterior. El muon muestra los efectos de la difusién en el sensor: uno de
sus extremos presenta menor grosor y es alli en donde el muon atraviesa el silicio
en la parte frontal del sensor; en el otro extremo de la traza el muon presenta
una mayor dispersién de su carga ionizada ya que esta se produjo en la cara de
atras del sensor.

Para dar un ejemplo concreto, si se asume que el pixel en la ubicacién (i, j) (i.e. i-ésima fila
y j-ésima columna) posee una deposiciéon que supera al valor umbral definido, entonces se
guarda en la memoria del secuenciador que en la fila 7 + 1 deberan realizarse mediciones
con alta resolucion en todas las columnas comprendidas entre j —50 y j+50 (naturalmente
excluyendo filas y columnas fuera de los bordes del detector).

Estos intervalos de columnas a medir con alta resolucién son almacenados en una
estructura tipo cola o first-in-first-out. De esta forma el secuenciador puede recuperar los
intervalos donde debe hacer mediciones Skipper de forma eficiente y ordenada.

Con esta tltima modificacién se completa el sistema de lectura propuesto para el
experimento. Esta permite optimizar ciertos aspectos deseables para el experimento: la
deteccion por umbral permite optimizar la velocidad de lectura y leer sélo las regiones
alrededor de las trazas de los muones con alta resolucion. Esto disminuye la contaminaciéon
causada por DC, al bajar el tiempo de exposicion de los pixeles y ademas disminuye la
ocurrencia de superposiciéon entre trazas de alta energia. La incorporacion de la regiones a
ambos lados de la traza brindan un forma de caracterizar posibles errores sistematicos en

la etapa de lectura del detector generados por ineficiencias en la transferencia de carga.
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Figura 2.10: Diagrama en bloques esquemaético del algoritmo de operacion del
smart, se esboza el concepto general del algoritmo de medicién, sin presentar los
detalles especificos operacionales internos de la FPGA.
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CAPITULO 3

Montaje y técnicas de medicién

3.1. Arreglo experimental

En la Figura 3.1 se muestra una foto de un dispositivo experimental equivalente al
utilizado en este trabajo. La figura muestra las diferentes partes que lo componen.

El sistema de enfriamiento estd compuesto por dos aparatos: el cryocooler encargado
de quitar calor del detector y los materiales periféricos, y el control de temperatura que se
encarga de censar la temperatura de los detectores y proveer calor en caso de ser necesario
para algiin proceso.

Con el fin de reducir las fuentes de error como la corriente oscura y el ruido del
amplificador de salida, seria 6ptimo emplear temperaturas lo mas bajas posibles. Sin
embargo, no deben comprometerse otros aspectos del CCD o de las propiedades mecanicas
de los elementos que se utilizan para empaquetar el semiconductor. Cuando se trabaja con
temperaturas menores que 90 K, se reduce considerablemente la probabilidad de que los
dopantes en el silicio se conviertan en aceptores o donores, debido a la baja energia térmica
del material. Esto implica la ausencia de cargas fijas en las impurezas implantadas y por
lo tanto se pierde el vaciamiento del silicio y el CCD deja de funcionar. Més informacion
sobre este limite puede encontrarse en [23]. La temperatura de correcto funcionamiento
de los CCD esta comprendida entre 90 K y 150 K. Particularmente en los resultados
presentados en este trabajo, la temperatura de operacién fue de 140 K.

Es un requerimiento para este dispositivo trabajar en vacio para evitar condensacién
de la humedad presente en el aire sobre los detectores. Este factor puede producir degra-
dacién y rotura de los mismos. Segin la temperatura de operacién, se necesitan distintos
niveles de vacio minimos por sobre los cuales se asegura la no condensaciéon y formacién
de hielo. En la préactica, se enfria a los detectores luego de que la presién esté por debajo
de 2 x 10~* mbar. Luego el propio enfriamiento ayuda a obtener presiones hasta aproxi-
madamente 1 x 10”8 mbar. La bomba encargada de generar el vacio no se muestra en la

Figura 3.1, pero si se observa el medidor de vacio empleado.
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Cryocooler

e

Placa de

Interfaz \ 8

Camara
de vacio

Controlador
LTA

Aislante /V 7
de plomo \

Figura 3.1: Fotografia tomada de un sistema réplica al utilizado a esta tesis.
Se resaltan componentes del dispositivo relevantes para su operaciéon. Como es
el caso del sistema de enfriamiento y vacio, el aislamiento de plomo, sistema e
interfaz de lectura. Figura tomada de [17].

La camara de vacio que se observa en la figura tiene una extensién que entra dentro
del cilindro aislante de plomo. Esta extensiéon permite ubicar al detector en el centro del
blindaje de plomo.

El tambor de plomo se utiliza como aislante de radiacién. Este blindaje es la barrera
més proxima al detector para aislarlo principalmente de la lluvia electromagnética de la
radiacién natural del ambiente.

El aislamiento de plomo ademéas cumple la funcién de disminuir las deposiciones gene-
radas por el efecto Compton de aquellos fotones con energias de hasta algunos MeV, que
podrian mimicar eventos de muones, y de esta forma disparar una regién smart (explica-
do en detalle en la seccién 2.2). Esto aumentaria los tiempos de lectura de las imégenes.
Aun asi, este aislamiento no deberia afectar los eventos de muones, ya que su energia
media permite atravesarlo facilmente. En lineas generales, este plomo reduce la radiacién
presente en el detector, y por consiguiente deberia también disminuir la produccion de
fotones en el entorno del sensor y que contribuyen al nivel de DC medido.

Ademés de las consideraciones externas al sistema experimental, hay ciertas carac-
teristicas de construccién que resultan importantes en el empaquetado del sensor para

prevenir proveer el enfriamiento utilizando materiales de alta contaminacion radioactiva.
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Figura 3.2: Esquema de corte transversal del detector CCD. Se distinguen las
distintas capas presentes en el corte, el encapsulado de cobre, el detector Skipper-
CCD con su pegamento de resina de Epoxi hacia el sustrato de silicio. Se muestran
ademas las dimensiones caracteristicas de cada uno de los elementos. Imagen
modificada de [31].

La Figura 3.2 muestra un esquema de los materiales que constituyen el paquete. El sensor
estd instalado dentro de una caja de cobre de unos milimetros de espesor. Esta estructu-
ra de cobre actia como plano frio del dispositivo, al igual que para brindar un blindaje
adicional a ruidos eléctricos espurios. El cryocooler enfria el cobre y en este se apoya el
sustrato mecanico del CCD. El CCD se pega por medio de un epoxy a un sustrato de
silicio de 1 mm de espesor. Al cerrar la caja de cobre, este sustrato queda en contacto con
el metal y provee el camino térmico para enfriar el sensor.

La caja de cobre, al rodear completamente al sensor y estar enfriada a la misma
temperatura que el sensor provee de barrera de fotones provenientes por la radiacién de
cuerpo negro de las paredes de la caAmara de vacio que esta a temperatura ambiente. Este
es un punto importante ya que el flujo de radiacién absorbida seria muy superior al flujo
de fotones que se intenta medir de los muones.

El Skipper CCD utilizado para este trabajo fue diseniado en Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory en Estados Unidos y fabricados por DALSA en Canadd, este trabajo
fue realizado empleando equipos y tecnologia del grupo de detectores de silicio (SiDet)
del centro de investigacién norteamericano Fermi National Laboratory.

A continuacién se muestra, en la Tabla 3.1, las caracteristicas mecanicas y geométricas
del detector utilizado en esta tesis. A modo de simplificar la toma de datos y el andlisis
en esta prueba inicial, en cada cuadrante del detector se registran regiones interiores de
550 x 550 pixeles.
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Tabla 3.1: Principales caracteristicas del CCD utilizado en este trabajo

Valores Unidad

Dimensiones CCD 6144 x 886  pixeles
Tamaifio pixel 15 x 15 pm?
Espesor 675 pm
Masa total 1.926 g
Temperatura de operacién 140 K
Numero de etapas de salida 4

3.2. Pre-procesado y clusterizacion

Previo al realizado de las mediciones es menester determinar la metodologia de medi-
ci6n a emplear (ya sea el método ROI o EOI, explicados en detalle en el capitulo 2). Asi
como definir el valor umbral de carga que dispare las regiones inteligentes y la resolucién
con la que se desean efectuar las mediciones Skipper. Realizadas estas determinaciones
iniciales, se esta en condiciones de comenzar los preparativos para la lectura del detector,
iniciando por su sellado al vacio y enfriamiento.

Una vez que el detector se encuentra a la temperatura de operacion deseada, se co-
mienza el proceso de medicién como fue descripto previamente en el capitulo 2. En base
a los valores registrados en cada pixel, el secuenciador decide el nimero de mediciones a
realizar en cada pixel, esta eleccién se transmite y almacena paralelamente a los valores en
los pixeles obtenidos. De esta manera se cuenta con una imagen que muestra las regiones
del detector en las cuales se realizaron mediciones con alta resolucion y aquellas en las
que se realizan mediciones con baja resolucién. La figura 3.3 muestra esta imagen auxiliar
en conjunto con la imagen de los valores de carga de los pixeles.

Efectuada la medicion completa del detector y obtenidas las imagenes, se pasa a
una etapa de preprocesado de los datos iniciales. Fundamentalmente, esta consiste en
la transformacion de unidades adu a unidades de carga, haciendo uso de los archivos de
calibracién de cada uno de los canales; y en la substraccién del ruido continuo (también
conocido como eliminacién del baseline). Este ultimo proceso es especialmente desafiante
para las extracciones smart, ya que cada region inteligente posee, potencialmente, un valor
de ruido continuo diferente e independiente a las demés.

Sin embargo, esta calibracién puede ser realizada cuando se considera que las imagenes
son principalmente compuestas por pixeles vacios (es decir, que la mayoria de los pixeles
no registran deposiciones de carga).

La Figura 3.4 muestra el histograma de pixeles con baja carga en la regién de alta
resolucién. Las campanas registradas corresponden a pixeles con diferentes niveles de
carga contados. El mayor de los picos a la izquierda corresponde a pixeles sin carga.
El ancho de esta campana indica el valor de ruido de lectura estadistico con el que se
realizan las mediciones (que depende del valor elegido de Ngamp=500), en el caso de la
imagen mostrada, ésta posee un ¢ = 14,8adu, o bien ¢ = 0,148e™ si se transforma a

unidades de carga usando la ganancia del sistema. FEsta ganancia también puede obtenerse
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Figura 3.3: Se muestra una de las tomas de datos usadas para el analisis. La figura
de la izquierda muestra la imagen que detalla el nimero de Ngqm), utilizado por
cada pixel. La imagen de la derecha muestra la imagen de los pixeles tomados
una vez promediado todas los muestras disponibles segin su Nggmp. Las escalas
de color en la base de las imagenes dan una idea de los valores de los pixeles para
cada caso. Las unidades son aquellas arbitrarias que genera el sistema de lectura
antes de cualquier procesamiento. En la figura de la derecha se observa que cada
regién de alta resolucion presenta una traza de alta deposicién de carga en su
centro.
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del mismo histograma, como la diferencia de cualquier par de picos consecutivos, la cual
es de 100adu/e”. La buena separacién obtenida entre picos es deseable para evitar que
pixeles con carga nula puedan ser promovidos al intervalo de pixeles de 1 e~. La buena
resolucién de los picos también muestra que el preprocesado de sustraccién del nivel base

no introduce errores adicionales en la evaluacién de la carga por pixel.

Cuenta de pixeles

100 200 300 400
Valor del pixel [adu]

Figura 3.4: Histograma de los valores de pixel en una imagen completa smart-
Skipper. Al observar una imagen completa, esta se compone mayoritariamente de
pixeles sin deposicién de carga, lo que implica que la media de la primer campana
(mostrada con linea roja sélida en la figura) en la distribucién corresponderd al
valor de base de la regién, en el caso del histograma mostrado, el ruido de base
ya fue sustraido y puede verse que la primer campana se encuentra centrada en
los 0adu.

El punto siguiente en el procesamiento de las imédgenes es la agrupacion de pixeles en
los eventos. Como ya ha sido mencionado anteriormente las deposiciones no son exclusiva-
mente en un Unico pixel, en cambio estas forman grupos o clusteres de pixeles adyacentes.
Estos grupos pueden ser producto de efectos de difusién de carga (en cualquiera donde la
deposicién es muy energética), o bien producto de deposiciones progresivas de energia (en
casos de particulas que deposita energia durante toda su trayectoria). Es necesario en-
tonces una etapa que reconstruya y agrupe estos eventos de pixeles encendidos contiguos.
Este proceso es obtenido mediante un algoritmo similar a algoritmo de clusterizacién tipo
Hoshen-Kopelman® [42], se busca un pixel con carga no nula, y a partir de este se asocian
los pixeles vecinos (primeros y segundos) como parte de un mismo grupo. Esto quiere
decir que para que dos clusteres puedan ser extraidos como deposiciones diferentes, debe
existir un espacio sin deposicién de carga entre ellos.

Es notable remarcar que este procesado seria realmente complejo en caso de utilizar
un CCD regular, pues no podria ser facilmente distinguible el fondo del borde de los
clusteres. El Skipper, con su capacidad de contar perfectamente la carga depositada, lo
convierte en un trabajo practicamente trivial.

Realizado el agrupamiento, se procede a almacenar la informacién de los eventos en

un catalogo en un formato similar al estindar HDF5, pero especifico de la plataforma en

Lel algoritmo utilizado fue realizado por la colaboracién SENSEI previo a este trabajo
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Figura 3.5: Imagen de muestra con metodologia Skipper. Se marcan con distintos
colores los clusteres detectados y extraidos por el algoritmo. Puede verse en la
zona inferior derecha que el programa no separa trazas en caso de solapamiento,
en cambio las extrae en conjunto como un tnico evento.
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la que se trabaja. Junto a la informacién de los pixeles del cluster se guardan también
pardmetros adicionales del mismo, algunos de ellos son geométricos como el baricentro del

cluster, que pueden ser utilizados posteriormente para analisis y filtrados de los mismos.

3.3. Filtrado y extraccion de muones y SEE

Teniendo este catdlogo de eventos, se puede proceder a realizar los analisis de mas
alto nivel. Particularmente para este trabajo, estos consisten en la busqueda de aquellos
clusteres compatibles con trazas de muones, y de todas las deposiciones de un tinico pixel
en su periferia (especificamente, dentro de la regiéon smart que lo contiene).

Al depositar menos del 1% (la deposicion real es de ~ 0,01 % ) de su energia total en
el silicio, los muones que lo atraviesan lo hacen de forma lineal sin presentar alteraciones
en su trayectoria original, a diferencia de electrones u otras particulas de menor masa.

Esto facilita enormemente la busqueda de trazas compatibles, pues el problema se
reduce a encontrar trayectorias rectas. Para esto se emplea un conjunto de filtros espe-
cificos en todos los clusteres encontrados. Fundamentalmente se busca una correlacién
lineal entre los pixeles en las coordenadas x e y de cada cluster estudiando los residuos

2 sin embargo esta metodologfa naturalmente excluye a

y el coeficiente de correlacion r
cualquier trayectoria vertical u horizontal 2 y es necesario realizar un anélisis adicional en
caso de encontrar esta familia de trazas.

Para maximizar la pureza de la extraccion, se imponen filtros geométricos sobre el
conjunto de puntos que componen a la traza. Entre ellos se impone que el baricentro
del arreglo esté contenido dentro del conjunto de puntos®, este simple corte reduce sig-
nificativamente las trayectorias que presentan curvaturas pronunciadas, especificamente
presentes en las detecciones Skipper, pero no tanto en aquellas con lectura inteligente (ya
que imponer un umbral de carga alto implica que las trayectorias que se registran sean de
particulas muy cargadas, es decir mayoritariamente muones). Otro filtro més restrictivo
aplicado es que no existan puntos de la traza a una distancia horizontal mayor a 6 pixeles
de la linea que une los extremos del cluster, esto remueve trazas serpentinas y detecciones
donde hay presente una interseccién de trazas (a pesar de que la metodologia smart reduce
estas situaciones, es natural e inevitable que sucedan debido a que el CCD recolecta carga
hasta el momento de la extraccién sin resolucion temporal alguna). En la Figura 3.6 se
muestra el efecto de cada filtro aplicado al total de clusteres encontrados en uno de los
conjuntos de mediciones.

Obteniendo un catalogo ahora de las deposiciones compatibles con las trazas de muo-
nes, puede procederse a la extraccién de magnitudes relevantes de las mismas y de su
periferia.

Ademas de la recoleccién de informacién de las SEE en la periferia de las trazas, se

extraen pardmetros geométricos de estas trazas, como el caso de los angulos que definen

Zarreglos de puntos horizontales o verticales tienen correlacién nula en el sentido estadistico y por este
motivo solamente es apropiado el estudio de residuos y no el coeficiente de correlaciéon lineal

3Las coordenadas del baricentro son calculadas automéaticamente por el extractor en la etapa de clus-
terizacién del pre-procesado.
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Figura 3.6: Ntumero de eventos y porcentaje de muones (da una idea de la “pu-
reza” de los datos) extraida en cada etapa del filtrado y seleccién. Para este
conjunto de datos, se determina la pureza de la extraccion de forma manual
revisando individualmente los clusteres. Cada filtro se aplica sobre el total de
clusteres registrados, salvo el iltimo punto, en el que se emplea el filtrado com-

pleto, aplicando todos los filtros anteriores.

la trayectoria. En la Figura 3.7 se muestra un esquema de la definicién de los angulos que
definen la trayectoria de un dado muon. En (a) se muestra la vista frontal del detector
junto con el dngulo a que éste forma respecto de la vertical, que se denomina dngulo
de rotacion. En (b) se muestra la vista lateral del detector, junto con el dngulo 6 con el

cudl éste incide en el CCD, llamado dngulo de incidencia; un dngulo 6 ~ 0 indicaria una

incidencia rasante, y € ~ m/2 una incidencia normal.
Estos angulos medidos seran luego utilizados en el proceso de simulaciéon para poder

usar la misma geometria tridimensional del conjunto de muones disponible, méas informa-

cién sobre su utilizacion e implementacion en el capitulo 4.

(a) (b)
ccD ccD

(Front) Muon (Side)

Muon

Figura 3.7: Esquema de la incidencia de un muon en el CCD. Se esquematiza al
muon como una linea recta que viaja en direccion de la flecha esquematizada.

(a) muestra una vista frontal del sensor y (b) muestra una vista lateral.
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cAPITULO 4

Radiacion Cherenkov y Simulacién numérica

En este capitulo se busca desarrollar un marco de simulacién que permita comparar los
resultados experimentales con las predicciones tedricas. En particular se emularé la gene-
racion de luz con energias cercanas a aquellas del band-gap del silicio producto del efecto
de la radiaciéon de Cherenkov y el transporte de los mismos a través de la red cristalina. El
capitulo menciona los detalles y conceptos mas relevantes para la implementacién de estos
mecanismos junto con los detalles particulares de la implementacién de la simulacién.

Este entorno se utiliza para optimizar algunos parametros del sistema de lectura, asi

como para comparar con los datos experimentales presentados en el proximo capitulo.

4.1. Radiacion Cherenkov

El fenémeno de la radiaciéon de Cherenkov es conocido y ampliamente utilizado en
diversas areas de la fisica [43]. Este ocurre cuando una particula cargada atraviesa un
material con una velocidad de fase mayor a la velocidad de las ondas electromagnéticas
en dicho material [32]. Esto genera que la particula irradie energia electromagnética desde
su traza principal, como se esquematiza en la Figura 4.1. La emisién de radiacién depende
de las propiedades dieléctricas del material en donde se traslada la particula cargada, como

por ejemplo el caso del coeficiente de refraccién complejo 7,

n=n+ik n,k € R (4.1)

Esta magnitud indica cémo es la propagacién de la luz en el medio,
exp (wnz — wt) = exp (—kwz) exp (iw(nx — t)) (4.2)

donde n serd el indice de refraccion clasico del material que define la velocidad de fase

espacial de la luz dentro del material, y & el coeficiente de extincién. Andlogamente este

2

comportamiento se puede describir usando la funcién dieléctrica e(w) = n°, cuyas partes
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reales e imaginarias quedan entonces definidas como

Re{e(w)} =n? — k2 , Im{e(w)} = 2nk (4.3)

La condicién necesaria para la emision de radiacién Cherenkov con una dada frecuencia
w es pedir que el producto entre la parte real de la funcion dieléctrica y la velocidad al

cuadrado de la particula sea mayor a 1,

B2 Re{e(w)} > 1 (4.4)

aqui (8 es la velocidad de la particula incidente. Esta expresion se simplifica cuando se
habla de materiales dieléctricos suficientemente poco absorbentes, donde k = 0.

Esta radiaciéon es generada con simetria de rotacién entorno a la traza principal de
la particula, y con un dngulo azimutal llamado dngulo de Cherenkov (Ocy), que depende
de la velocidad de la particula y el indice de refraccién del medio en el que se encuentra,

segtn la expresién (4.5) [32].

Ro{c(w)]
Blew)] (45)

cos oy =

Figura 4.1: Esquema de la generacién de radiacion por efecto Cherenkov. Se
muestra una particula propagandose con velocidad 8 por un medio, con circulos
punteados se muestran algunos puntos de la trayectoria en los que la particula
emitiria de forma radial (como también sucede en el caso del efecto Doppler),
el perfil envolvente de estos circulos produce el frente de propagacion del campo
de radiaciéon desde la trayectoria principal. Se muestra, ademas, el dngulo de
Cherenkov ¢y, de emision de fotones desde la trayectoria.

La distribucién energética de la radiaciéon generada es dada por la ecuacién (4.6),
cuyo término dominante serd una potencia unitaria de la constante de estructura fina «,
y dependera de cuan extensa sea la trayectoria dentro del material. Diferente al caso del

fenémeno de Bremsstrahlung, cuyo orden dominante es O(a3) [31, 44].

d’N, al1- Re{e(w)}
dwdz (1 52]e(w)\2> (4.6)

donde dzx es un diferencial de traza de la particula dentro del material, y dw un diferencial

de frecuencia del fotén emitido.
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En esta formulacién de la radiaciéon Cherenkov, se ha cuantizado al campo eléctrico
de radiacion, para obtener una expresion que introduzca el niimero de fotones producidos
(N,) con una determinada frecuencia (o energia, indistintamente) w.

La expresién 4.6 permite entonces estudiar espacial y energéticamente la tasa de ge-
neracion de fotones producto exclusivamente por el paso de particulas cargadas dentro
del material activo.

A fin de tener un punto de comparacién para las mediciones obtenidas, se realiza una
simulacién numérica de la produccién de fotones generada por el efecto Cherenkov de los

muones incidentes, explicada con detalle a continuacién.

4.2. Simulacion numérica

Como fue mencionado en el capitulo 1, el efecto Cherenkov es en teoria el princi-
pal mecanismo de generacién de fotones (seguido de Bremsstrahlung o ionizaciones por
recombinacion o radiacién de transicién [31]).

Por este motivo es razonable utilizarlo como una primera aproximacion de las de-
tecciones de luz producida por muones en su periferia. Para ello, se necesita generar un
algoritmo que reproduzca el sistema de deteccién empleado, asi como generar una imagen
que replique las caracteristicas y el formato de las detecciones reales.

Conceptualmente, esta simulacién se realiza en un sistema cartesiano tridimensional,
donde se define un corte semi-infinito del espacio de ancho 650, que emulara a la region
activa del CCD, cuyo ancho real es de 650 um. En esta regién incidird un muon (para
efectos de la simulacién, un muon no serd mas que una particula con movimiento rectilineo
uniforme) en la superficie del detector con alguna orientacién determinada. Durante la
trayectoria del muon por el silicio del CCD habra que generar los fotones correspondientes
seglin el modelo de producciéon de Cherenkov.

En rasgos generales, el esquema del algoritmo para un muon se reduce a cuatro com-

ponentes principales:
1. Generacién de un fotén producido por Cherenkov.
2. Absorcién del mismo en la regién que define al CCD.

3. Transformacion geométrica de coordenadas para incluir la orientaciéon del muon

incidente.

4. Proyeccién de la trayectoria y deposiciones en la superficie del CCD y posterior

generacién de imagenes.

En los parrafos siguientes se detallard cada una de las componentes.

Generacion de fotéon Cherenkov

La generacion del foton es realizada mediante un proceso aleatorio de Bernoulli con
probabilidad p en cada punto discreto de la traza del muon en el interior del CCD.

Esta probabilidad de produccion es fundamental para el algoritmo, y es obtenida de la

43



4.2. SIMULACION NUMERICA CAPITULO 4. RADIACION CHEREN-
KOV Y SIMULACION NUMERICA

expresion de la generaciéon de fotones de Cherenkov (ecuacién (4.6)) introducida en la
seccién 4.1. Si se considera que la energia de los muones incidentes es mucho mayor que
aquella depositada en el detector, la integracién de la ecuacién (4.6) se simplifica al poder
considerar la velocidad 8 como constante. Dado que la energia media de los muones a nivel
del mar es de 4 GeV [45, 46], esa simplificacién fue utilizada, empleando valor constante de
6 > 0,999. A futuro, es una mejora posible incorporar variaciones en el espectro energético
de muones, debido a posibles variaciones geograficas del mismo.

Como la deposicion de cargas del muon en el detector es despreciable frente a su energia
total, puede asumirse que el impulso del muon no es modificado en toda la trayectoria. De
esta forma, el ratio de produccién queda determinado inicamente por las caracteristicas
Opticas del silicio en el rango de energia de fotones que seran de interés para este trabajo.
Particularmente, aquellos fotones con energias E, € [1,14;2)eV, serdn los fotones que
pueden potencialmente generar eventos de un electrén y ser absorbidos completamente en
el detector a una distancia que permita resolverlos respecto de la traza principal del muon
(Ver Figura 4.3). Fotones mas energéticos si bien pueden ser producidos por el muon,
seran absorbidos con mayor probabilidad muy cerca de su posicién de generacién, esto los
hace imposibles de distinguir respecto a la traza del muon original por el efecto de difusiéon
ya mencionado. Por el otro lado, fotones con energias por debajo del band-gap del silicio
tienen una longitud de absorcién mucho mayor a la periferia de las trazas principales que
se considera en las mediciones realizadas.

En la Figura 4.2 se muestran las curvas del indice de refraccién n y coeficiente de

atenuacién k para el silicio [47] en la temperatura de operacién del aparato, 140 K.
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Figura 4.2: Coeficientes 6pticos del silicio en funcién de la energia del foton
que incide sobre él. Se muestra en linea punteada el coeficiente de atenuacién
k y con linea sélida el indice de refraccién n. Las energias relevantes para la
simulacion empleada son aquellas, a priori, < 2eV, pues estas generarian la
familia de deposiciones que se intentan replicar. Valores obtenidos de [48, 49, 50]

En el rango a estudiar, el valor del coeficiente de atenuacién toma valores de x =

0,0002(1). Este valor puede asumirse despreciable frente al coeficiente de refraccién, por
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lo que finalmente la ecuacién de produccién de Cherenkov puede reescribirse utilizando

2

la. definicién del coeficiente de refraccién complejo e(w) = (n — ik)* como se muestra a

d2N, 1
dwdz <1 a (ﬁn)2>

Si se considera, nuevamente recordando que se busca una comparaciéon a primera
2

continuacion

aproximaciéon y no con un alto grado de precision, el valor n“ como constante, se puede
integrar trivialmente la ecuacién y asi obtener un valor de p = dN,/dx ~ 0,033, que
serd el parametro de Bernoulli utilizado en la simulacién. Se recuerda que este valor es
la probabilidad de generar un fotén por efecto de radiacién Cherenkov en el rango de

energias de interés, por unidad de trayectoria del muon incidente.

Absorcion de fotén Cherenkov en el CCD

Una vez generado un fotén, a este se le asigna una energia con una distribucién uni-
forme! U[1,14eV;2eV]. Para este rango energético se puede asumir que la ionizacién que
estos fotones produzcan serd de un tnico par hueco-electrén [23], es decir que produciran
un evento tipo SEE.

Teniendo la energia, se puede obtener la distancia que el foton penetra al silicio antes de
ser absorbido, sabiendo la distribucién asociada a la longitud de atenuacién (o penetracion,
inversamente) para este material en este rango energético. En el trabajo de Green et.
al. [48] se presentan valores para la distancia media de atenuacién A(w) del silicio en
funcion de la energia del fotén que lo atraviesa, descrita segin la Figura 4.3. Luego, la
longitud fisica de penetracion serd una variable aleatoria generada a partir de una funcién
distribuciéon ¢(x) = 1/A exp(—x/A) (es decir, una distribucién exponencial de media

A) [51], cuyo valor medio corresponde a los valores mostrados en la Figura 4.3.

Transformacion de coordenadas espaciales

Obtenida la distancia a la que un dado fotén se absorbe, se ubica al mismo dentro del
cono de Cherenkov? a esta dada distancia del punto de generacién en la traza principal.

Esto implica trasladar al foton generado y luego ubicarlo en un dngulo aleatorio en-
torno a la traza principal del muon. Esta ubicacién se genera inicialmente aplicando una
matriz de rotacién Ro(fcn) respecto de la traza del muon incidente (i.e. la que define
efectivamente el cono de Cherenkov), que serd la que permita ubicar al fotén dentro del
cono. Posteriormente se debe aplicar la rotacién en torno a la traza Ri(¢) con ¢ € [0;27),
que representa la simetria de rotacién de la de radiacion Cherenkov, y es realizada en
torno a la direcciéon de propagacién del muon.

Este proceso de generacién y ubicacion de fotones se repite a lo largo de toda la traza

del muon dentro del detector, desde el punto de incidencia del muon con el CCD, hasta

Lpuede verse que no se considera dependencia funcional entre la tasa de produccién y la frecuencia del
fotén emitido

2El cono de Cherenkov tendra el angulo apropiado, en funcién de la velocidad de incidencia de la
particula
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Figura 4.3: Grafico de longitud de penetracién en funcién de la energia del fo-
tén pertinente. Se marca en linea punteada el valor de la energia de banda del
Silicio [48, 49, 50], corregida para la temperatura de operacién del Skipper de
140K [52, 47]. Recordando que las dimensiones de los pixeles del CCD son de
15 x 15 um, seria improbable la deteccién de fotones cuya energia es mayor a
1,6eV.

el punto de salida.

Hasta esta etapa del proceso, todo es realizado en un sistema de ejes solidario a
la propagacién del muon, esto facilita la ubicacién de los fotones entorno a su traza.
Sin embargo, las posibles orientaciones del muon respecto al CCD son cruciales para
el andlisis espacial de eventos. La manera inmediata de incorporar esta orientacion (es
decir, de contemplar los 4ngulos de incidencia y rotacién del muon respecto del CCD), es
mediante una transformacion de los ejes coordenados, desde el sistema solidario al muon
hacia un sistema solidario con el CCD.

Esta transformacion se realiza simplemente aplicando dos matrices de rotaciéon adicio-
nales, Ro(a) y R3(0). Estas seran generadas por los dos dngulos que definen la incidencia
del muon, uno respecto a la superficie frontal (que serd la incidencia propiamente dicha),
0 € [0;7] y otro que corresponde al angulo de rotacién con el que llega a la superficie
« € [—m; ) respecto de la vertical. Estos dngulos estdn definidos de la misma manera que
en los mostrados en el esquema de la Figura 3.7.

El estado de la simulacién al finalizar esta etapa puede verse en la Figura 4.4, donde se
presenta una traza de un muon arbitrario, asi como las distintas deposiciones de fotones
generados desde la traza del muon, y absorbidos en el interior del CCD a una cierta
distancia.

El largo total de la traza depende naturalmente de los angulos de incidencia del muon
en la cara superficial del detector. Si fuera una incidencia perpendicular entonces el largo
de la traza seria igual al ancho del detector, pero una incidencia rasante generaria trazas
muy extensas. Este largo puede ser facilmente calculado mediante trigonometria bésica,
teniendo en cuenta el angulo de incidencia y sabiendo que el CCD tiene un ancho fijo de
650 pm.
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Discretizacién del espacio y proyeccién a superficie del CCD

Luego de la correccion de los ejes, se proyecta toda la informacién de ubicacién de
los fotones a la superficie del CCD con un operador Pccop. En caso de ubicar al CCD de
forma que la superficie de incidencia coincida con el plano XY, este operador toma una

representacion simple.

Pccep =

S O =
oS = O
o o O

La proyeccién de la simulacion de la generacion de fotones y la traza ya permite generar
una réplica de las imagenes recolectadas con el detector. Lo tinico restante es el pixelado
del espacio (bdsicamente el agrupamiento de cualquier deposiciéon que se encuentre en una
misma regién de 15 x 15), si bien no es un paso estrictamente necesario en esta etapa, es

natural realizarlo para ahorrar complejidad en el procesado posterior de las imagenes.

CCD
= \uon

SEE

Figura 4.4: Diagrama tridimensional de la simulacién empleada. Se muestra con
linea gruesa la traza del muon simulado, y con puntos las posiciones donde fueron
depositados los fotones generados dentro del material activo del detector. Esta
posicion depende de la energia del mismo; y del cono de Cherenkov que genera el
muon incidente. Esta imagen luego debe ser proyectada a la superficie de lectura
del CCD y posteriormente se realiza la discretizacion provocada por el pixelado
de la imagen.

Asi que si se almacena esta informacién de forma idéntica a los datos reales, se puede
analizar tanto mediciones como simulaciones con las mismas mecanicas, algoritmos y
procedimientos.

Finalmente, es importante recalcar nuevamente que se busca emplear un algoritmo

que replique la geometria de las mediciones efectuadas. Por este motivo, con el fin de
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Figura 4.5: Distribucién espacial de deposiciones simuladas para un muon cuyo
angulo de incidencia es § = 7/6, y angulo de rotacion o = m/4. Se muestran
solamente los valores de distancia ortogonal de la deposicién a la traza del muon
generador luego de la proyeccién en la superficie del CCD (esto replica lo que
es potencialmente obtenido en las mediciones reales). Se discriminan aquellas
deposiciones a la derecha e izquierda de la traza principal. El peso que cada
deposicién aporta a la distribucién es inversamente proporcional al largo de la
traza del muon que lo genera, y al nimero total de muones simulados. De esta
forma se obtiene una densidad de eventos de tnico electrén por diferencial de
traza de muon.

obtener comparaciones fidedignas de las simulaciones con los datos, los angulos utilizados
en la simulacién seran los mismos que los registrados en las mediciones con las que seran
comparadas a posteriori. Esto es un requerimiento necesario para efectuar la simulacién,
va que la distribucién angular de los muones tiene un efecto inmediato y esencial para la
generacion de fotones Cherenkov.

Para el armado de los perfiles de deposicién de los eventos SEE la simulacion contempla
las regiones equivalentes de alta resolucién similares a las esperadas por la nueva técnica
de lectura (es decir, con un ancho de 50 px a cada lado de la traza principal). En estas
regiones se buscan los SEE que constituyen el perfil. El mismo entorno de simulacién se
uso para verificar que la restricciéon en el drea impuesta por el nuevo sistema de lectura
no disminuye significativamente el flujo de eventos detectados.

La simulacién también elimina del analisis aquellos fotones que puedan escapar de las
dimensiones espaciales del sensor. La misma no considera posibles reflexiones que puedan
ocurrir en las caras del CCD por la transicion entre los diferentes materiales de fabricacién.

La eleccion de emplear las mismas distribuciones angulares también es necesaria para
recuperar comportamientos asimétricos en las deposiciones de fotones, que pueden ser
producto justamente en las asimetrias en las incidencias de los muones.Esto puede verse
en la Figura 4.5.

En esta figura se muestra, a modo de ejemplo, la distribuciéon simulada de SEE a
derecha e izquierda de la traza de un muon con dngulos determinados (incidencia 6 = 7 /6,

y rotacién o = w/4). La trayectoria de este muon dentro del CCD es simulada 200 veces
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para reducir el ruido estadistico aleatorio. El grafico muestra el perfil de deposiciones
medido con la distancia ortogonal a la traza de principal del muon, tal como se muestra
esquematicamente en la Figura 1.8. Esta distancia se mide luego de la proyeccién al plano
de la superficie del CCD, y es posteriormente normalizada por el largo de la traza del
muon en unidades de pixeles. Es inmediato notar, entonces, que los angulos empleados en
la simulacién pueden introducir una preferencia a generar fotones a derecha o a izquierda
de la traza principal, de mayor relevancia en distancias cercanas a la traza original del

muon.
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CAPITULO b

Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados experimentales obtenidos con las distin-
tas metodologias de medicion del Skipper-CCD mencionadas en los capitulos previos. Se
realizaran analisis de los efectos propios de la lectura asi como una explicacién detallada
de las consideraciones necesarias para realizar una comparacién fidedigna de los datos me-
didos respecto a la simulacién computacional del efecto de radiacion Cherenkov descrita
en el capitulo 4.

Todos los resultados que se presentan fueron extraidos de un total de 387 imégenes
smart-skipper. De este total de imagenes, fueron extraidos un total de 231 trazas de
muones (con sus respectivas regiones inteligentes a ambos lados de la traza). Asimismo,
en estas regiones fueron registrados 1581 eventos de tipo SEE, es decir eventos de un tnico
pixel de dimensién, con un valor de carga depositada equivalente al de la deposicién de
le™.

5.1. Energia de las trazas de muones y umbral de disparo

Es importante, para la metodologia de medicién con regiones inteligentes, tener una
buena eleccién de valor de carga umbral para comenzar el secuenciado con baja dispersion.
Este valor de carga no debe ser muy elevado para evitar perderse trazas (o secciones
de trazas) relevantes para el andlisis, lo que generaria resultados de muones partidos
o bien una disminucién innecesaria en la estadistica que podria lograrse. Tampoco es
apropiado disponer de un valor de carga umbral muy bajo, pues incorporaria al andlisis
final particulas de menor energia que no son de interés si se quiere estudiar exclusivamente
muones.

Para verificar este umbral se realiza medicién de chequeo, en donde se estudia el per-
fil de carga depositada de las trazas de muones, en particular serd de interés solamente
aquellos pixeles que disparan inicialmente la generaciéon de una regiéon smart; por la meto-

dologia descrita en el capitulo 2, cada pixel que supere el umbral generard que su misma
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fila y la siguiente sea registrada con resolucién Skipper. Entonces basta con estudiar la
carga depositada en cada una de las filas de los muones para determinar un valor umbral.

En la Figura 5.1 se muestra un histograma del perfil energético por filas de trazas de
muones en imégenes smart. Por cada fila que ocupa el muon en la imagen final, se toma
solo el valor maximo para armar el histograma, ya que con un solo pixel que dispare la

region de alta resolucion es suficiente.
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Figura 5.1: Distribucién de probabilidad de energias maximas por fila de muon.
Para cada traza de muon registrada se lo segmenta en filas y se busca el pixel
de mayor carga depositada (usualmente este corresponde al pixel central de la
traza) en cada una de ellas. Los valores correspondientes a energias de O(le™)
pueden ser atribuidos principalmente al extremo final de las trazas, que existe
por efecto de difusién de la dltima deposicién real de carga al salir del CCD.

El umbral utilizado para el disparo de las regiones de alta resoluciéon fue de 190e™. De
la Figura 5.1 se observa que la energia umbral elegida para esta corrida estadisticamente no
remueve informacion relevante sobre las trazas de los muones, y es una buena eleccién para
definir el corte minimo de energia para generar una regién smart para realizar este tipo de
mediciones. Los valores del histograma por debajo del umbral propuesto corresponden a
filas de alta resolucién generalmente en los extremos de las trazas de los muones, que fueron

disparadas en la fila anterior (el proceso de lectura es el diagramado en la Figura 2.10.

5.2. Caracterizacion de eventos espurios tipo SEE

Previo al anélisis espacial de deposiciones, es apropiado verificar que la metodologia
de medicién que se empleard, con regiones inteligentes dindmicas, efectivamente permitiréd
corroborar que cerca de trazas de muones existe una sobrepoblaciéon de eventos de un
electrén.

Esta caracterizacion es de interés como demostraciéon que la metodologia propuesta
de lecturas smart en superficie y con menor tiempo de exposicién va a ser sensible al
flujo esperado de fotones, respecto a posibles eventos de fondo tipo SEE por las diferentes

fuentes de DC. En esta secciéon se trata de inferir cudl es esta contaminacién de fondo.
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El detector posee cuatro cuadrantes independientes de lectura (es decir, cuatro etapas
de lectura de salida desacopladas entre si), cada uno de ellos lee un cuarto del arreglo total
de la zona activa. Para tener una medicién inicial que pueda registrar en las cercanias
de cada traza energética y ademads caracterizar el flujo de eventos de fondo de eventos
SEE no ligados a las trazas, se usa la lectura inteligente identificando trazas en un tnico
canal, pero la informacién de los restantes canales también es leida con alta resolucién en
exactamente las mismas regiones.

La Figura 5.2 muestra todos los cuadrantes de una de las imégenes registradas. Las re-
giones negras son pixeles leidos rapidamente (Ngamp = 1), mientras que regiones marcadas
en color gris son registradas con alta resolucién (Ngamp = 500).

Como se observa el tercer cuadrante (imagen abajo a la izquierda en la figura), este
tiene las trazas de alta energia (trazas en blanco) centradas con las regiones de alta
resolucién. El resto de los cuadrantes tienen un menor niimero de eventos de alta energia
en estas regiones. En el ultimo cuadrante del CCD (imagen abajo a la derecha), no se
encuentra en funcionamiento, y por ese motivo no se observan trazas de alta energia.

De esta forma se asegura que todos los canales posean el mismo tiempo de exposicién y
regién activa eficaz de lectura (esto es justamente lo que permite realizar una comparacién
entre ambas metodologias, sin introducir complejidades de normalizacién y estandariza-
ci6én). Los resultados obtenidos por los cuadrantes 1 y 2 estaran ligados a eventos de fondo
para las mediciones, mientras que los resultados en el cuadrante 3 tendran, a priori, una
fuerte correlacién espacial con las trazas de alta energia.

Por cada imagen se calcula tasa de eventos tipo SEE en las areas de alta resolucion y
se las normaliza por esta area. En cada medicién donde se registra una traza energética
(ya sea registrada aleatoriamente en los canales 1y 2, o por la traza que dispara la regién
inteligente en el canal 3) esta es removida del drea efectiva de deteccién de la imagen
para la normalizacion final. Esta remocién se realiza para poder computar correctamente
la densidad de eventos de un electrén, considerando solamente las regiones en las que es
posible registrarlos.

En la Figura 5.3 se muestran los histogramas del ntimero de imagenes segtn la tasa
de SEE obtenidos para los tres canales funcionales del detector. Puede observarse que
aquellos canales que no son disparados con trazas energéticas presentan un menor nimero
de SEE, particularmente en las distribuciones mostradas en la Figura 5.3, las medianas
de los canales 1y 2 estan en el valor de 0,99 x 1073 SEE/px, mientras que la del canal 3
es 1,89 x 1073 SEE/px. Considerando que la tasa de eventos de fondo es la misma para
todos los canales del detector, esto implica que la luz producida por las trazas de muones
debe ser la explicacion de este incremento de SEE en el canal 3 respecto de los canales
“control”.

Esto es un muy buen indicador de que las mediciones rapidas con regiones inteligentes
en superficie van a permitir realizar un analisis significativo sobre la luz que generan las
trazas de muones, sin introducir una saturaciéon de eventos como en el caso de Skipper
comin, y de esta forma motiva el progreso de estudio. Cabe mencionar que el valor medido

encontrado de eventos por pixel en los canales 1 y 2 es cuatro veces menor que el esperado
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Figura 5.2: Deteccién de los cuatro canales del smart-Skipper, la numeracién de
los cuadrantes es de izquierda a derecha; de arriba a abajo. Puede verse que
solamente en el cuadrante inferior izquierdo (que corresponde al canal niimero
3) se realiza una medicién inteligente con areas disparadas a los lados de trazas
energéticas; en los demds canales, se utilizan exactamente las mismas regiones
para realizar mediciones con ruido sub-electrén, en estos canales, el hecho de
detectar cualquier deposicion es aleatorio. El ultimo canal (cuadrante inferior
derecho) no presenté un correcto funcionamiento al momento de la realizacién de
esta mediciones debido a un imperfecto en uno de los conectores, y es descartado
de cualquier andlisis posterior.
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Figura 5.3: Distribucién de densidad de eventos de un electrén en las imagenes
recolectadas con la metodologia de medicién descrita en la seccion 5.2. Se obtiene
el nimero total de SEE en cada imagen, y luego este se normaliza por el area
total en pixeles de las regiones smart. Se reitera que el canal 3 es el tinico que
dispara regiones entorno a trazas, no asi los canales 1 y 2. Ademas, el canal 4 no
se encuentra en funcionamiento.

de las mejores medidas hasta el momento de DC en superficie (detalles en la seccién 2.1.3)

si se empleara la lectura estandar del Skipper-CCD para todos los pixeles de la imagen.

5.3. Distribucién Angular

La produccion de fotones por efecto Cherenkov depende naturalmente de la longitud
de la traza de la particula dentro del detector. Como el muon atraviesa completamente
el detector, esta traza estd directamente relacionada con los angulos de incidencia del
muon respecto a la cara del CCD mediante trigonometria basica. Si bien las imagenes
producidas por el CCD son bidimensionales, conociendo el ancho del detector (675 um)
y el angulo de rotacién del muon en la superficie registrada («) es posible reconstruir la
traza real tridimensional.

En la Figura 5.4 se muestran las distribuciones angulares de los muones extraidos del
conjunto de datos bajo estudio. El angulo de rotacién es simétrico, lo que es compatible
con la generacion de estos muones en la alta atmosfera terrestre. El angulo de incidencia
toma valores § € [0;7), pero aquellas trazas con incidencia perpendicular generarian
deposiciones con forma de circulo, que el extractor remueve, ya que no podria distinguirlas
de otras particulas como rayos X o particulas alfa. Las particulas con incidencia rasante
(0 ~ m) generan trazas muy extensas que pueden hasta cruzar de lado a lado del detector
en su totalidad, y también son excluidas por el extractor.

En cuanto al angulo de rotacién que los muones presentan, es importante recordar
que el CCD se encuentra dispuesto de forma vertical dentro del dispositivo experimental.

Esto significa que su lado mas extenso se encuentra perpendicular a la superficie terrestre,
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Figura 5.4: Distribucion de dngulos obtenidos en las imagenes. Se muestran los
dos angulos que definen la direccion, el angulo de rotaciéon « definido en la cara
del CCD, y el angulo de incidencia 6 definido perpendicularmente a la superficie
del CCD.

y por ende el registro serial también. Un muon vertical (con valor o = 0), es entonces
desfavorable para la adquisicion smart, pues la regién generada no seria hacia los costados
perpendiculares de la traza, sino que extenderia sus extremos (i.e. se generaria la regién
smart en valores de pixeles previos a la incidencia del muon, y posteriores a su salida,
pero no perpendiculares a la traza dentro del detector). Por otro lado, registrar un muon
con trayectoria horizontal (paralela a la superficie terrestre) es poco probable por su
generaciéon en la atmosfera.

Ademads de brindar informacién sobre la traza de los muones dentro del silicio, estos
adngulos son esenciales para el analisis espacial de la luz que generan las trazas en medi-
ciones smart. Como la regiéon de bajo ruido se define de forma dindamica y secuencial con
50 px a cada lado de las trazas, la maxima distancia ortogonal que un pixel puede encon-
trarse de la traza depende del angulo del muon. Un muon con angulo apropiado tendria
una distancia ortogonal maxima de 50 px a cada lado, pero esta disminuye conforme se
rota la traza. Dicho de otra forma, no todos los muones del conjunto de datos permiten
medir SEE a la misma distancia, esto se visualiza en la Figura 5.5.

Este resultado es importante pues indica que SEE encontrados a 50 px de la traza
principal solamente pueden ser producidos por muones especificos, que seran muy pocos
dentro de cualquier conjunto de datos. De esta forma, el andlisis estadistico que se pretende
realizar debe contemplar esta distribucion de distancias maximas para que los resultados
sean compatibles en todo el rango de medicion.

En la Figura 5.5 se muestran las distancias ortogonales maximas a las que es posible
registrar un evento tipo SEE, para el conjunto de angulos mostrados anteriormente. Para
cada muon se computa su maxima distancia ortogonal dentro de la region smart, poste-
riormente se hace el computo, para cada distancia posible, de cuantos muones presentan

distancias maximas mayores.
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Figura 5.5: Gréfico de porcentaje de muones en funcién de su distancia ortogonal
maxima. Para cada distancia ortogonal comprendida dentro del rango permitido
por la regiéon smart, se muestra el porcentaje de muones cuyos dngulos permiten
alcanzar dicha distancia. Para distancias menores a 25 px se obtiene que el total
de los muones admiten deposiciones ese rango; este valor disminuye para distan-
cias mayores, las cuales son accesibles exclusivamente por aquellos muones mas
"horizontales". El caso extremo seria el tinico que admite deposiciones a distancia
ortogonal de 50 px.

Con la mediciéon de los angulos de los muones bajo estudio se puede obtener el perfil
de fotones a ambos lados de ellos usando las herramientas de simulacién mostradas en
el capitulo 4. La Figura 5.6 muestra el perfil de deposicién de eventos SEE en funcién
de la distancia ortogonal de la traza. La simulacién fue realizada simulando 200 veces el
mismo conjunto de datos y normalizando el resultado por este ntimero, a fin de reducir la

incerteza estadistica.
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Figura 5.6: Distribucion espacial de deposiciones simuladas a ambos lados de las
trazas para el mismo conjunto de datos presentado. Se muestran solamente los
valores de distancia ortogonal de la deposicién a la traza del muon generador
luego de la proyeccién en la superficie del CCD. Se discriminan aquellas depo-
siciones a la derecha e izquierda de la traza principal. Al igual que lo explicado
en la seccién 4.2, el peso que cada deposicion aporta a la distribucién es inver-
samente proporcional al largo de la traza del muon que lo genera, y al nimero
total de muones simulados. De esta forma se obtiene una densidad de eventos de
unico electron por diferencial de traza de muon.
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5.4. Perfil de difusion en trazas

De la Figura 5.6 se observa que el flujo de fotones absorbidos crece rdpidamente a
distancias menores que 10 pixeles de la traza principal. Sin embargo, el “grosor” o perfil de
difusién es un efecto dominante en ese rango de distancias, pues define la minima distancia
a la que sera posible distinguir una deposicién de la traza principal. Esta difusién, que no
es contemplada en la simulacién, es la razén por la cual las trazas de muones no son una
linea recta, y en cambio tienen un grosor que aumenta a medida que la particula esta a

mayor profundidad dentro del detector.

e .
[ Zona rechazada
470 X Borde exclusién 7
: . Cluster
658 pig 1
y I
2 460 -
>
455 F .
450 F :
445 | AHAII ]

100 110 120 130 140 150 160 170
X-pix

Figura 5.7: Imagen de un muon obtenida. Se marca con linea sélida la recta direc-
triz calculada del muon; asi como los puntos correspondientes al mismo(puntos
azules). Ademds se muestran todos los pixeles obtenidos dentro de la zona de ex-
clusién (i.e. aquellos que tienen distancia ortogonal < 1 px respecto de cualquier
pixel del muon). El perfil de contorno de esta regién es lo que se denomina borde
de exclusion y da las minimas distancias posibles en las que es posible registrar
la deposiciéon de evento debido al ancho de las trazas en las imagenes de salida.

Este proceso define una eficiencia de deteccion de los fotones generados en funcion de
la distancia a la traza. Esta eficiencia puede obtenerse, por ejemplo tomando la distancia
horizontal en pixeles méxima de cada una de las trazas respecto al centro de la misma,
como se esquematiza en la Figura 5.7. Esta figura muestra el contorno, o las distancias
minimas, para poder distinguir a una deposicién tipo SEE respecto de la traza principal
de un muon dado.

Este registro del contorno de un dado muon luego puede realizarse para todos los
muones bajo estudio, obteniendo una distribuciéon de distancias promedio para las cuales
es posible o no resolver una SEE de un muon.

Si se toma el conjunto total de los pixeles de la zona de exclusién (cuadrados violetas en
la Figura 5.7), y se computa su distancia ortogonal a la traza del muon, uno obtendria una
distribucién de distancias “prohibidas”, donde seria 100 % imposible resolver un evento a
distancias menores a 1px de la traza principal, y esta probabilidad disminuye mientras
mayor sea la distancia.

Esto es precisamente el inverso del perfil de eficiencia en la medicién. La eficiencia de
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LOS SEE ENCONTRADOS

resolver eventos a distancias grandes es del 100 %, mientras que la eficiencia al resolver
distancias chicas es baja. En la Figura 5.8 se muestra la curva del perfil de eficiencia

promedio de todo el conjunto de datos bajo estudio.

O
o)

1.0

% SEE aceptados
o o o
> [ oo

e
[}

—T T
1

o

o
—
1

0 2 4 6 8 10
Distancia a la traza [px]

Figura 5.8: Gréfico de eficiencia, o de proporcién de SEE aceptados, en funcién de
la distancia a la traza principal. Se obtiene a partir del cémputo de las distancias
ortogonales de todos los pixeles excluidos de los clusteres de muones, tal como se
muestra en el ejemplo de la Figura 5.7. Puede verse que es muy poco probable
(pero no nulo) el registro de un evento muy cercano a la traza, los posibles casos
donde es posible registrar eventos muy cerca de la traza principal (~ 2px), son
aquellos cuya direccién es cercana a la vertical, y su angulo de incidencia es mas
bien rasante (esto genera trazas mas finas por tener deposiciones més separadas,
generalmente).

5.5. Distribucién energética de los SEE encontrados

Para el analisis de luz producida por estas trazas, se ha mencionado previamente que
solamente seran de interés aquellas deposiciones cuya carga depositada sea de 1e~ ya que
como se mostro anteriormente en el capitulo 4, la energia del foton generado solo alcanza
para producir un tnico par hueco-electrén.

En la Figura 5.9 se muestra la distribucion energética de los pixeles utilizados para el
analisis. Puede observarse que la distribucién esté centrada en el valor de carga unitario,
con una baja dispersion (el valor de mediciones por pixel es de Ngamp = 500) que permite
distinguir correctamente la ausencia de deposiciones de méas niveles de carga. El hecho
de que la distribucién no presente un incremento hacia la izquierda, es decir para los
valores cercanos a carga nula, indica que el ruido del detector y el pre-procesado (i.e. los
factores mencionados en el capitulo 3) realizado en las imédgenes es suficientemente bueno
como para no promover estos pixeles a valores de carga mayores. Esta es una verificacion
importante y justifica la eleccion del alto niimero de muestras tomados en las regiones de

alta resolucién (Nygmp)-
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Figura 5.9: Proporcion de eventos de un electrén en funcion de su carga deposita-
da. Se computan las cargas depositadas de todos los eventos tipo SEE registrados,
y luego esta distribucién es normalizada por el total de SEE (un total de 1581).
Puede verse que todos los eventos extraidos estdn comprendidos en el intervalo
[0,6;1,5]e™, sin incorporar eventos que puedan atribuirse a pixeles sin deposicién
de carga, que son los dominantes en las regiones estudiadas.

5.6. Caracterizacion espacial

Con los pasos previamente mencionados, es posible realizar finalmente la caracteriza-
cién espacial de los eventos de un electréon y compararla con lo esperado de simulacién
por efecto Cherenkov explicada en el capitulo 4 aplicando las eficiencias correspondientes
encontradas anteriormente para el conjunto de datos.

La Figura 5.10 muestra la distribuciéon de SEE medidos en funcién a su distancia
ortogonal a la traza principal del muon, junto con el perfil esperado de la radiacién de
Cherenkov simulada.

Ambas distribuciones son obtenidas pesando cada evento con el perfil de muones com-
patibles (mostrado en la seccién 5.3). Esta normalizacion es pertinente realizarla, pues la
estadistica obtenida para distancias ortogonales largas es diferente que aquella a distancias
cortas. Como fue descripto anteriormente en la Figura 5.5, existen menos muones compa-
tibles con detecciones a distancias ortogonales largas que a distancias cortas de su traza
principal. Esta normalizacién implica que los resultados a distancias ortogonales mayores
a &~ 25 pix presentan una elevada dispersién (por tener menos muones compatibles), y no
aportan informacién significativa al andlisis cualitativo que se intenta realizar.

Las detecciones mas cercanas, sin embargo, son normalizadas con el total de muones
obtenidos. Esto reduce el ruido estadistico de las mismas considerablemente y es la razén
por la cual la Figura 5.10 es presentada en el rango de distancias [0; 25]pix.

Como es mencionado en el capitulo 4, la simulacién de Cherenkov no contempla la
ineficiencia de deteccién de fotones cercanos a la traza principal dado por el ancho de la
misma. Esto genera que la distribucion de SEE no sea comparable con la obtenida por
los datos, especialmente a distancias cortas (donde los efectos de transporte y difusién

dominan la regién eficaz de deteccién), ver Figura 4.5. Por este motivo, a los valores
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Figura 5.10: Distribuciones espaciales de eventos de un electrén obtenidas a par-
tir de las imégenes registradas y de la simulacion de Cherenkov del sistema. Se
computa la distancia ortogonal de cada SEE registrado a la traza del muon aso-
ciado. Este histograma de distancias es luego normalizado por la distribucién de
muones compatibles y las longitudes de los mismos. En el caso de los datos simu-
lados, se aplica, ademés, el perfil de difusién obtenido a partir de las imagenes
reales.

simulados presentados en la Figura 5.6 se les aplica el perfil de difusién explicado y
obtenido en la seccién 5.4, particularmente el de la Figura 5.7. Este perfil cumple el rol
de un efecto modulador de la distribucién encontrada, y es aplicado multiplicando a cada
elemento de la distribucion por el valor de eficiencia correspondiente.

Las barras sélidas en los histogramas son las distribuciones medidas. Existe cierta
concordancia entre los perfiles encontrados a izquierda y a derecha de la traza principal,
lo que indica que para el sensor utilizado y los voltajes de operacién no pareciera haber
rastros significativos de ineficiencias de transferencia por trampas en el registro serial.
Otro punto interesante es que las simulaciones realizadas producen distribuciones que
reflejan la misma forma funcional medida en los datos, lo que refuerza la idea de que
la técnica experimental propuesta permite medir efectos de esta naturaleza de tan bajo
umbral en la superficie terrestre, sin necesidad de blindajes méas que aquellos de plomo
mencionados en el capitulo 3.

Existe una discrepancia similar entre simulaciones y datos medidos para distancias
mayores a 5 pixeles, que podrian ser explicadas a partir de los valores de eventos espurios
de fondo medidos en los otros cuadrantes (ver Figura 5.3). Ademas del hecho que la
simulacién solamente contempla uno de los muchos efectos posibles de producciéon de luz
por particulas cargadas de mas alta energia, lo que refuerza el comportamiento obtenido.

Fue mencionado que el efecto Cherenkov era el mecanismo de produccién de fotones
dominante, y este reproduce funcionalmente los resultados obtenidos. Es una posible me-
jora al algoritmo de simulacion la incorporacién de otros fenémenos de produccién de

menor orden, que podrian aportar a la disminuciéon de las discrepancias observadas.
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Para distancias menores que 4 pixeles las discrepancias entre los datos medidos y las
simulaciones podrian deberse a la simplificacion en el cdlculo de la eficiencia debido a la
difusion, al utilizar una eficiencia promedio para pesar la simulacién. Es posible mejorar
este aspecto del andlisis, incluyendo en la simulacién (o bien en un paso posterior a la
misma) el modelo de difusién de carga en funcién de la profundidad en el CCD.

Por tltimo, se puede mencionar que los datos muestran un exceso del ntimero de even-
tos hacia la izquierda (barras rojas) que también parecen estar presentes en la simulacion.
Lejos de implicar necesariamente un desperfecto en el aparato de medicién, esto puede
deberse méramente a los dngulos de los muones registrados. Sin embargo, la existencia de
una leve ineficiencia de carga no debe ser descartada de inmediato, es precisamente por
este motivo que se realizan las mediciones en regiones inteligentes a ambos lados de la
traza principal a diferencia de solo a un lado.

Es el propoésito de este trabajo presentar un marco de prueba y validacién del equipo
experimental empleado, y este es el tipo de fendmenos que pueden alertar de posibles

desperfectos o nuevas avenidas posible de estudios futuros.
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CAPITULO O

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se presenta un estudio espacial de la luz registrada entorno a las
trazas cargadas de los muones, y se contrasta con una simulacién numérica del proceso
de radiacién de Cherenkov. Los resultados medidos son semejantes a los resultados de la
simulacion tanto en la forma de la deposicién espacial como en los valores absolutos de
flujo medidos.

Para el analisis se utilizaron los muones atmoféricos como particulas cargadas. Se
disené una nueva técnica de lectura para el sensor que permite optimizar la velocidad
de lectura de los mismos. Este esquema de lectura implementado y las ventajas que este
provee fueron validadas. El mismo permite obtener mediciones con muy alta resolucién
y al mismo tiempo minimiza el flujo absorbido de eventos de fondo. Para reforzar este
punto se puede mencionar que el flujo de fotones medidos fue superior al flujo de eventos
de fondo en las regiones de interés con el dispositivo funcionando en la superficie terrestre.

Dada las trayectorias extensas esperada de los muones, estos pueden ser también par-
ticulas cargadas responsables de la producciéon de luz en otros materiales circundantes
al detector. La trayectoria real del muon puede ser extrapolada de la trayectoria medida
sobre el sensor y el sistema de lectura puede ser ajustado para buscar los fotones secun-
darios en regiones especificas del sensor que tengan mayor probabilidad de absorber esos
fotones. Esto podria permitir la caracterizacién de materiales utilizados en los empaque-
tados de los sensores y como actuan las diferentes capas y transiciones entre estas para
reflejar o transmitir la luz incidente en el sensor. El hecho de que la técnica haya sido
demostrada en la superficie terrestre facilita la implementacion de estos nuevos estudios

en las facilidades disponibles actualmente.
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Abstract—Charge-Coupled Devices (CCDs) sensors have been
at the forefront of high precision and resolution imaging ever
since their development. Scientific CCDs and the Skipper-CCD
pushed the boundaries for sensing very weak ionizing particles,
as they allow to detect without error the charge signal (even a
single electron-hole pair) collected on every pixel of the detector.
To obtain such precision these sensors have a slow readout time,
and this has the effect of producing images with multiple particles
crossing the active detection region, hindering the posterior
analysis. Recently, a new electronic controller was created, the
Low Threshold Acquisition or LTA. The LTA allows to perform
Skipper-precision readout on selected regions of the detector.
This work presents the first physics experiment utilizing the LTA
ever conducted, where the spatial distribution of single electron
events is studied and compared against a computational model
of photon production by Cherenkov radiation, finding a close
agreement between both distributions.

Index Terms—CCD image sensors, Dark current, Intelligent
sensors, Radiation Effects, Silicon, Solid-state physics

I. INTRODUCTION

Ever since the first Skipper-CCD was developed, this tech-
nology has been on the cutting edge of WIMP (Weakly
Interacting Massive Particles) direct detection experiments.
Specifically, experiments such as the ones being performed
by SENSEI [1], DAMIC [2]-[4] and the future OSCURA [5]
collaborations.

These collaborations work towards the detection of
lightweight dark matter interacting with silicon CCDs detec-
tors. This interactions, should be present, would be registered
as a single-electron event (SEE) on the device. This means,
an energetic deposition of a single electron on a given pixel
of the detector.

There is evidence suggesting an overpopulation of SEE near
the main track of very energetic particles, such as cosmic
muons [1].

Recently, work has been done on characterizing the dark
currents and spurious charge on Skipper-CCD [6], as a means
to explain some of these registered SEE.

Previous works by the SENSEI collaboration show data
obtained using Skipper-CCD’s located in the MINOS under-
ground facility, 100 meters below ground-level using spec-
ifications shown on the Table I. This location was chosen
to passively shield the detector from most of the cosmic
particles [1], [7] present on the earth’s surface.

TABLE I
MAIN CHARACTERISTICS OF THE CCD USED IN THIS AND PREVIOUS
WORKS.
Value Units
CCD dimensions 6144 x 886  pixels
Pixel Size 15 x 15 pum?
Thickness 675 pm
Total mass 1.926 g
CCD temperature 135 K

The Skipper allows for groundbreaking energy precision but
does nothing to address the problem of a very “polluted”
detection. Any given measurement will have an array of
different particles interacting with the sensor, this hinders the
extraction of relevant information, as many traces overlap.
Even more so taking into account the multiple hours needed by
the Skipper to perform a complete readout, and thus a higher
baseline noise level.

A new “smarter” Skipper controller (called Low Threshold
Acquisition or LTA) has been developed in order to provide a
way to overcome these issues [9].

The main physical hypothesis (i.e. not due to electronic
effects of the detector or readout electronics) regarding the
origin of these depositions is that they are effect of Cherenkov
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Fig. 1. Block diagram of the electronic of the LTA board. Extracted form [8].

radiation [10]. This effect occurs when a charged particle
travels inside a given material with a phase velocity higher
than the speed of light in that medium [11].

The purpose of this work is to provide a framework to
compare the measured SEE surrounding muon tracks using
the LTA novel readout technology, against a computational
simulation of the Cherenkov photon generation process. This
is the first physics measurement ever done implementing the
smart readout electronics.

II. SMART SKIPPER CCD

The Skipper technology allows a non-destructive readout of
the energy deposits on every pixel. This is due to the fact that
a CCD device collects charge without the need of a previous
transducer, like on CMOS technologies.

This means that, given enough time to perform the readout,
it is possible to measure deposited charge with precision below
0.068 e~ [7], [12] by sampling multiple times every given
pixel.

The Skipper readout process consists on horizontal registers
that move the energy depositions from the pixel location on-
chip to the readout amplifier phase, which is then processed
on external hardware. These registers are synchronized with a
multi-clock system that allows to perform a complete readout
of the CCD in a matter of hours. There are many published
works with a more detailed explanation on Skipper operation
fundamentals [12], [13]

The LTA board is a novel readout electronic, designed to
achieve Skipper-level energy resolution only on relevant re-
gions of the image, and not necessarily on the whole detector,
improving the time needed to gather data as well as reducing
the baseline noise on the image as a whole. Fig. 1 shows the
block diagram of the board.

The system allows to perform a real-time fast readout of
the whole detector (i.e. performing a single sample of any
given pixel) and then select regions to start reading with higher
sampling.

This regions (called SMART-regions throughout this paper)
can be pre-set [8], [14] on any given pattern, or can be created
midst readout when a given condition is matched. This is

performed using a FPGA Xilinx Artix XC7A200T at the core
of the board, where a digital slope integrator block reads
the charge value of every pixel of the CCD, and potentially
changes the sequencer to allow the definition of a region with
high sampling (i.e. with Skipper resolution) or a single sample
(fast but with low resolution).

This methodology can be used to detect, for example,
very energetic depositions and study their surrounding area
specifically without the need to sample the whole detector
thoroughly. The complete readout process of a SMART image
varies depending on the number of high energy depositions
detected, but can be achieved, on average, with only fifteen
minutes of exposure time.

All the results shown in this work were taken at ground-
level using the SMART-Skipper detection technique, with
a SMART-region 50 px wide, as can be seen on Fig. 2.
Fig. 2 shows an example muon detection, it also shows
the surrounding high sampling detection region, where it is
possible to register the SEE.
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Fig. 2. Example detection of SMART Skipper readout. There can be seen
multiple particles detection, as well as the SMART region 50 pixels wide, on
their right side. The asymmetric selection and the 50 px width is arbitrary,
and not a limitation of the technology. Every white pixels of the image is
sampled once, but the pixels of the measured particles and SMART regions
are sampled 500 times.



III. ANALYSIS AND SIMULATIONS

In this work, a SMART-Skipper-CCD setup was deployed at
ground-level to register muons energetic tracks and surround-
ing SEE. The energy threshold to create a SMART region is
set at 100 eV. A total number of 155 measurements were made
(total measure time of approximately 40 hours), and a total of
281 muon tracks were found and registered. In order to extract
only the tracks generated from muons, the deposition clusters
which are straight lines are kept and the rest discarded. This
filtering is performed after the images take place, during the
post-processing phase, and not during the acquisition.
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Fig. 3. Example detection on SMART Skipper CCD. The image shows the
track left by a muon on the detector and also multiple SEE on the right side
of the track. With a red line it is shown the line that best fits the muon cluster,
and with a green line it is shown the distance calculated between the SEE
and the muon fitted line.

From the registered dataset, all SEE where extracted and
their orthogonal distance to the associated muon main tra-
jectory was computed, as show on Fig. 3, Fig. 4 shows the
distances histogram of every SEE detected.
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Fig. 4. Measured distances histogram. The measured distances are weighted
with the associated muon track length (in px units), and the number of
muons. The track length of each muon can be easily extracted on the readout
images. Measured distribution with SMART-Skipper-CCD (thick black line).
Simulated Cherenkov production (dotted red line). Simulated production with
constant DC value added (thin red line).

The values are weighted based on the length of the asso-
ciated muon, as well as the total number of muons on the
dataset. Fig. 5 shows the energy distribution of the found SEE.
As expected, they are mostly 1 e~ depositions, with a 0.5 e~
local maximum that is generated due to the data extraction
algorithm. This depositions, however, are non influential on
the performed analysis.
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Fig. 5. Energy distribution of the found SEE. Most depositions correspond
to the 1 e~ peak, whereas there are none on 2 e~ or higher.

It can also be found from the images the angles that
define the geometry of the incident muon, the system is
uniquely characterized considering only two angles. Angle «,
corresponding to the rotation of the muon track projected on
the CCD, spaninng from —m to 7; and the angle 6 called the
‘incidence angle’ of the muon into the surface of the CCD
and ranges from —w/2 to 7/2, being § = 0 perpendicular
incidence.
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Fig. 6. Angle distribution of the registered muons. (A) Distribution of rotation
angle «, i.e. the angle of the muon on the CCD surface. (B) Distribution of
the incidence angle 6, i.e. the angle on a plane perpendicular to the CCD
surface.

IV. SIMULATION

A computer simulation of the photon generation process
was devised as a point of comparison of the physical meaning
of the measurement.



This simulation emulates the full Cherenkov process of a
4 GeV cosmic muon traversing the silicon bulk of detector.
The simulated muon insides into de CCD surface with the
same angles registered on the real measurements, shown on
Fig. 6, in order to make the simulation and measurements
more compatible. Each step of the simulation, the muon can
generate a photon of a random energy with a uniform random
distribution ~ U[1eV;2eV].

The generated photon is emitted on a random angle within
the Cherenkov emission cone, and travels a distance before
being absorbed into the bulk, this distance is called penetration
depth [15]. Silicon penetration depth has been extensively
studied and very accurate measurements are publicly avail-
able [16], [17].

This generation process is performed in all the detector
bulk. Photons that might refract on the detector’s surfaces are
not included on this analysis, as they would provide a small
correction to the production.

On Fig. 4 it is shown, on top of the measured SEE spatial
distribution, the results obtained from the simulated photon
production method of the system.

The discrepancies found between data and simulation on
Fig. 4 may be due to different effects.

At small distances to the track (< 5 px), there is an
efficiency performance concern due to the real observed muon
track. As the muon ionizes the active region, the energy
deposition leaks from the main track and thus engrosses the
registered track. What should theoretically be a single-pixel
straight line transforms into a shape that widens from the muon
incidence point on the CCD up until the end of the detector
active mass.

At large distances, the readout noise is a predominant effect
(as very few depositions are expected to occur), and should
be considered. On [8] it is proposed that the SMART readout
has a noise corresponding to a single event per line on a
SMART region, this noise is added to the obtained simulated
distribution (Fig. 4) and this new found distribution has an
even greater agreement to the measured SEE specially on a
distance range between 10 and 20 pixels.

V. CONCLUSIONS

In this preliminary work, the first physics measurement done
with the LTA board, performing a SMART readout of the
Skipper-CCD aimed at detecting highly charged particles and
its surrounding area.

A good agreement was found when comparing the registered
SEE spatial distribution with a simulation of a muon traversing
through the active silicon of the detector, and performing the
well-established photon generation method that is Cherenkov
radiation.

This method is an unprecedented and efficient way of
measuring this effect, as it was performed at ground level,
with a single detector, over the course of 40 hours.

Further work regarding the presented framework could
potentially lead to its usage as a means of testing different
insulators or casings to optimize the experimental setup, by

comparing the obtained SEE distribution against the pure
Cherenkov generated one.
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