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i Qué es la radiacién Cheren

Proceso que ocurre cuando una particula cargada atraviesa un medio con
una velocidad mayor a la luz en ese medio. Los electrones de los dtomos

del medio son acelerados bajo la accién del campo eléctrico de la particula
incidente.

@ Si v < £ Los dipolos se crean
simétricamente alrededor de la
particula e interfieren

dfestructivamente. QQEQQ %% ﬂ%
@ Siv > =: Se genera una @ | %%ﬂﬂ
polarizacién no simétrica y se &> S %% ﬁ
emite coherentemente la VG

radiacion.

Detectores Cherenkov en agua 20 de noviembre del 2024 2 /26



i Qué es la radiacién Cherenkov?

Se puede obtener la energia cinética umbral de la particula en un medio
material de indice n para producir este tipo de radiacién:

— me2 n___
Tth—mc< - 1) (1)

Siguiendo la teoria de Frank y Tamm se obtiene la expresién para las
pérdidas de energia por efecto Cherenkov, la cual si se transforma en
cantidad de cuantos emitidos por cm:

dN z? 1 1 1
E()\]_, )\2) = 271'@ (1 — 52”2) <)\2 — )\1) [CuantOS/Cm] (2)

L (IETIM Frank and Ig Tamm. “Coherent visible radiation of fast electrons passing
through matter”. In: Selected Papers. Springer, 1991, pp. 29-35)
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Qué es la radiacion Cherenkov?

Qué sucede con las particulas que no tienen carga eléctrica? No hacen
Cherenkov directamente, en cambio:

@ Los gammas pueden hacer efecto Fotoeléctrico o Compton con algin
electrén atémico, el cual si supera el umbral Cherenkov produce esta
radiacién (mds probable los generados por Compton).

@ Neutrones (en agua), luego de ser termalizados son absorbidos por un
atomo de Hidrégeno:

n+H— D"+~ (2.22MeV) (3)

Noooo, you can' travel haha, cherenkov

faster than light, Imthe  radiation go woosh
fastest thing in the
universe
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Water Cherenkov Detector (WCD)

@ Suelen tener un gran tamafio
(AUGER 12m3, LAGO 1m?3).

@ PMT es instalado en la parte
superior del detector y orientado
hacia el volumen de la sustancia.

Fatotubo

@ Son relativamente rdpidos, los
tiempos estan limitados por el
PMT vy la electrénica.

@ Discriminacién inherente. & N _____J ,

@ Recubrimiento interno para
difundir y reflejar a los fotones
cherenkov.

@ Poca cantidad de fotones
Cherenkov producidos.
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Conformacion del pulso en el detector

Un PMT contiene un fotocatodo, varios dinodos y un dnodo en una
envoltura de vidrio sellada con un alto vacio en su interior

Los fotones ingresan al tubo y
excitan electrones.

El ndmero de fotoelectrones se
multiplica mediante el efecto de
emisidn de electrones
secundarios.

La emisién secundaria se repite
varias veces (ganancia).

Los electrones multiplicados son
recolectados en un anodo al
final del tubo.

La electrénica de deteccién
detecta un pico de corriente.

Detectores Cherenkov en agua

Lug
incidente

/ Fotocatodo
¥ ~

"'\‘\_,\_“ o
=e
T E
#°\
A\

A
Fotoelectrones

FOGUSING ELEGTRODE

SECONDARY

ELECTRON LASTDYNGDE  STEMPIN

s E

ELE: CTRON MU LT\F‘LIE R

DIRECTION
OF LIGHT

FACEPLATE

PHO\OCM HODE

20 de noviembre del 2024

6/ 26



Conformacion del pulso en el detector

Se utilizaron 2 tanques pequefios, con las mismas condiciones electrénicas
pero diferente revestimiento interno.

Plot pulso medio tanque pequefio HV:1250 V t1:150, 1 hora

A —— Pintura
600 a! —— Tyvek

ADC output

Los picos de corriente son los que A
conforman el pulso.
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LAGO ecosystem

El ecosistema LAGO utilizado consiste en un repositorio git?, que contiene
el cédigo fuente, tanto VHDL como C, de los proyectos, ip-cores, ejemplos
de uso y pruebas en general realizados para el sistema de adquisicién de
datos del Proyecto LAGO. Existen cuatro branches dentro del repositorio:

@ master
e 2020.2
e 2016.2
@ develop

Basta con clonar el branch master para tener el ecosistema funcional. El
resto de los branches son de desarrollo y si bien se pueden usar,
normalmente son para realizar pruebas y puede que no todo funcione. El
cédigo es open-source con licencia 3-Clause BSD License.

*https://github. com/lagoprojectrp/lago_ecosystem/
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LAGO ecosystem

Usage: ./lago <action> <register> <value> [options]
Actions:
o -a Get all registers status
@ -s Set registers
o —-f Start DAQ and save data to file
@ -o Start DAQ and send data to stdout
e -g Get GPS data
@ -t Get Pressure and Temperature data
@ -i Initialise registers to default values
@ -x Read the voltage in the XADC channels
@ -v Show DAQ version
Registers:

e t1, t2 Specify triggers 1 and 2

scl, sc2 Specify scaling factor 1 and 2

@ hvl, hv2 Specify high voltages
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LAGO ecosystem

Header archivo de salida de la adquisicién

5

This is a LAGO raw data file, version 5
It contains the following data:

<N1> <N2> : line with values of the 2 ADC for a triggered pulse
$t <C> <> : end of a trigger
gives the channel trigger (<C>: 3 bit mask) and 125 MHz clock count (<V>) of the trigger time
# c <C> : internal trigger counter
# x £ <V> : 125 MHz frequency
#x t <> : temperature value
# x p <V> : pressure value
# x rl <v> : pulse rate at channel 1
# x r2 <v> : pulse rate at channel 2
# x h <HH:MM:SS> <DD/MM/YYYY> <S> : GPS time (every new second, last number is seconds since EPOCH)
4 X s <T> C <P> hPa <A> m : temperature <T>, pressure <P> and altitude (from pressure) <A>
# x g <LAT> <LON> <ALT> : GPS data - latitude, longitude, altitude
# x v <HVI> <HV2> : HV voltages for channels 1 and 2
# x b <B1> <B2> <B3> : baselines (NOT IMPLEMENTED IN LAGO)

In case of error, an unfinished line will be finished by # E Q@@

Followed by a line with # E <N> and the error message in human readable format, where <N> is the error code:
# E 1 : read timeout of 2 seconds
# E 2 : too many buffer reading tries
# E 3 : unknown word from FPGA

Current registers setting

c T1 150

c T2 8190

c HV1 1599.7 mv

c HV2 7.7 mV

c sCl 1

c sC2 1

This file was started on lago

Machine local time was Wed Dec 31 22:37:54 1969
WARNING, there is no GPS, using PC time

B S

v
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
X
x
x
X
x
X
#
#
#
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LAGO ecosystem

@ Un evento sin procesar posee 2 columnas con 32

. valores de salida del ADC para cada canal.
4 6
ER @ Se comienza a digitalizar a partir de los 8 valores
4 1 . . .
12 anteriores al disparo del trigger (un canal a la vez),
17 -10 X
PR seguido por los 24 valores restantes.
344 -6
o 4 e Cada valor (bin) posee un ancho de 8 ns, para un total
N 2 de 256 ns de ancho temporal.
33 1
5 5 @ Para conformar la linea base del evento, se realiza el

promedio de los valores anteriores al disparo del trigger
y se resta dicha linea a todo el evento.

2 -1

2 -6
# t 1 56940444
# c 1479991
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Capacidades y limitaciones del ecosistema LAGO

Capacidades Limitaciones

@ Los archivos pueden llegar a ser

@ Informacién detallada sobre el i
muy pesados (=~ 1GB — 5 min)

evento sampleado
@ Limitacién en la cantidad de

eventos/segundo maximos que
se pueden adquirir (~ 10*)

@ Informacién sobre el tiempo
muerto del detector

@ Informacién sobre el tiempo

entre eventos consecutivos @ El ecosistema afecta la eficiencia

del detector para fuentes de

@ Total acceso de los datos para ..,
P radiacién (alto rate)

su procesamiento o
@ No tan buena experiencia de

@ Buena experiencia de usuario
desarrollador
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Caracteristicas del detector utilizado

Departamento de Fisica de Neutrones, Centro Atémico de Bariloche
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Caracteristicas del detector utilizado

PMT 9" XP1802 utilizado

. Ganancia

@ °

Se usa por disefio (AUGER) la sefial del
ultimo dinodo amplificada la cual
extiende el rango dinamico del PMT.
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Caracteristicas del detector utilizado

Electrénica asociada al sistema de deteccién

Salidas tensién

Principalmente entrega las tensiones a la
fuente de alta del PMT pero tiene otras
funcionalidades

Tratar con la salida analdgica del PMT,
controla la placa LAGO.
3

*https://redpitaya.com
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Mediciones con fuentes radiactivas




Deposiciéon de energia en el detector

Una particula incidente puede depositar desde 0 hasta toda su energia en

su paso por el detector.

Counts

Histograma carga equivalente amplificada HV:1230 V t1:170, 5 min
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Puntos de calibracidon del detect

Ajuste lineal para gammas Ceg{adus) vs E(MeV) tanque 1000 litros PMT 9 (1)

14000 A
Ajuste lineal
— Ecuacién: y = 3387.33x - 1708.76
R?=0.9931
12000 1

® Datos originales

10000 A

8000

6000

4000 +

Bin de Carga Equivalente (adus)

2000

T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5
Energia (MeV)
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Uso de agua pura en D para fuentes de neutrones

Am Ne o @ Toda fuente de
®—@- @ neutrones sin importar lo
i et policromatica que sea, al
2 e+®—@ termalizarse en el agua
i e o se convierte en una
() @— @+t~ fuente gamma de 2.22
MeV.
@ Si una fuente de
Am .5 radiacion X posee un

PROTON RECOIL punto de calibracién por
TELEIEORE encima de 2.22 MeV,
podemos asumir que se
. - trata de una fuente

* Lo ormre © o™ emisora de neutrones.
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Eficiencia del detector

Histograma carga equivalente Fondo tangue 1000 litros HV:1230 V t1:80, 5 min
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Eficiencia del detect

Fuente Tipo Trigger Energia €0t (%) | €ine(%)
de radiacion (adus) (MeV)
Csi37 Gamma 60 0.6617 0.34 1.45
Cogo Gamma 80 1.17, 1.33 0.65 2.77
T AmBe (Pb) Neutrones 440 2.22 0.34 1.45
T
(((CHQ)nimgi ) Gamma 650 4.44 036 | 153
?*TAmBe (desnuda) Neutrones, Gamma 750 2.22, 4.44 0.13 0.55
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Diferenciacién de pulsos de neutrones y gammas

Pulsos Promedio Normalizados AmBe 4000 - 6000 adus de carga

1.0 —— Promedio Normalizado Pb (neutrones)
—— Promedio Normalizado ((CHz2)n + B) + Cd (gammas)
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Diferenciacion neutrones de gammas

Accuracy Comparison: All Features vs. Top 5

3 All Features
LinearDiscriminantanalysis 1727/7) Z21 Top 5 Features

RidgeClassifier m

ExtraTreesClassifier / 7 7
AdaBoostClassifier Yy i A
DecisionTreeClassifier f / Z|
LogisticRegression 1,/
CatBoostClassifier / g 77
XGBClassifier 3 7 A
GradientBoostingClassifier 7 7o)

RandomForestClassifier f { 7]
LGBMClassifier / / AH
0.60 065 070 075 0.80 085 090
Accuracy
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Diferenciaciéon neutrones de gammas

Frequency of Important Features for the Top 5 Most Accurate Classifiers
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*https://github.com/saisito/neutrones-gamma_classifier
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Ingeneria de caracteristicas.

Ajuste de hiperpardmetros.
Uso de ensembles o modelos mas complejos.

Obtener un andlisis mas profundo de dicha diferenciacién simulando el
sistema de deteccidn.
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