Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es el disefio y desarrollo de dos tipos de emisores acusticos
diferentes para ser utilizados en el telescopio submarino de neutrinos KM3NeT, en concreto, uno como
emisor en el sistema de posicionamiento acUstico (APS) y otro para la calibracion de la deteccion acustica
de neutrinos. El proyecto KM3NeT es un telescopio éptico de neutrinos, que actualmente esta en fase de
construccién, y estd ubicado en las profundidades del mar. Los objetivos principales del telescopio son el
descubrimiento y la observacién de las fuentes que originan los neutrinos de alta energia en el universo y
la determinacion de la jerarquia de masas de los neutrinos. Los detectores de KM3NeT consisten en
conjuntos tridimensionales de médulos de sensores de luz distribuidos en grandes volimenes de agua en
las profundidades del mar Mediterraneo. Los médulos de sensores pticos registran el tiempo de llegada de
la luz y el brillo de la luz para reconstruir la direccion y la energia del neutrino. Con objeto de lograr una
implementacion correcta de las estructuras mecanicas y una reconstruccion precisa de los eventos del
neutrino, el telescopio incluye el APS como subsistema necesario para proporcionar la posicion exacta de
las estructuras mecanicas en tiempo real. Ademas, el APS puede ser una herramienta excelente para estudiar
la viabilidad de un detector de neutrinos acustico y de una posible correlacion entre la sefial acUstica y
Optica. El nuevo detector KM3NeT es una oportunidad para continuar con el estudio de deteccidn acustica
de neutrinos. La deteccion acustica permitiria la combinacion de las dos técnicas de deteccidn de neutrinos
para un telescopio submarino de neutrinos hibrido, y mas adn, teniendo en cuenta que el telescopio 6ptico
necesita de sensores acusticos para monitorizar la posicién de los sensores.

En esta tesis, por un lado, se ha desarrollado un emisor acustico (AB) como parte del APS de KM3NeT.
Previamente, se desarrollé el primer prototipo del emisor acustico, el cual se instald6 en anteriores
telescopios de neutrinos, concretamente en ANTARES y NEMO, con el fin de comprobar su
funcionamiento in situ. Como parte de la tesis, se realizaron los analisis de las pruebas in situ y los
resultados obtenidos mostraron que cumplia los requisitos del sistema de posicionamiento, nicamente se
necesitaron algunas mejoras para la versién final. La versidn final del AB esta compuesta por un transductor
piezo-ceramico y una placa electrénica integrado en una sola pieza en un recipiente cilindrico de aluminio
anodizado. El disefio y el trabajo realizado para una calibracion precisa de laboratorio se llevé a cabo,
logrando resultados éptimos en todos los aspectos requeridos. El nivel de presion sonora (SPL) obtenido
con el AB final varia entre 174 dB y 194 dB re 1 [/Pa@1m en el rango frecuencial de 20 kHz a 50 kHz,
respectivamente. El sistema final es capaz de emitir sefiales acusticas de alta intensidad en una gama de
frecuencia amplia y de soportar condiciones de alta presion en el agua. Un total de dieciocho unidades del
AB fueron satisfactoriamente producidas en colaboracién con MSM SLL, y fueron entregadas a KM3NeT.
A finales de 2015, dos unidades del AB se integraron en el detector ARCA en la primera campafia marina.
Los emisores se probaron in situ a principios de 2016 y los datos grabados se analizaron para extraer algunas
conclusiones de la funcionalidad del APS. Ademas, se realizd un estudio a través de simulaciones, con
objeto de seleccionar las posiciones éptimas para la integracion de los ABs en el APS de los detectores
ARCA y ORCA. La configuracién éptima de las posiciones de los ABs fue seleccionada en base a
conseguir la distribucién més equitativa de la presion acustica en el campo de los detectores.

El segundo trabajo principal desarrollado en esta tesis consistio en el disefio de un array paramétrico de
transductores capaz de imitar la sefial actstica generada por la interaccion del neutrino de ultra-alta energia
(UHE) en el agua. La primera parte de su disefio se centro en el desarrollo de un transductor individual
capaz de emitir paramétricamente la sefial acustica del neutrino. El transductor completo se constituyé por
una ceramica piezoeléctrica cilindrica con un material en el interior del cilindro, llamado backing, y una
capa de adaptacion exterior que la recubre, llamada heading o matching layer, estas produjeron un
incremento en la sensibilidad de emisién en comparacion con lo obtenido Unicamente con la cerdmica. La
generacion paramétrica de la sefial del pulso bipolar del neutrino se validd satisfactoriamente con el
transductor individual. Posteriormente, se realizo el disefio del array completo compuesto por varias
unidades del transductor disefiado, con el objeto de lograr un pulso bipolar mas enérgico y directivo. Se
eligié una solucidn flexible para la su mecanica con la que poder cambiar la distancia entre emisores y
comprobar diferentes configuraciones del mismo y asi optimizarlo segin lo obtenido experimentalmente.



Por Gltimo, el array calibrador se caracteriz para una de las configuraciones Optimas obtenidas en la
simulacion, basada en tres emisores separados 14 ¢cm entre si. La caracterizacién se realiz6 tanto para el
haz primario (lineal) como para el haz secundario (paramétrico). Debido a las cortas distancias de la piscina
aun se observo el efecto de la interferencia de la emisién de cada transductor del array, pero mediante la
comparacion de las medidas experimentales con las simulaciones se pudo concluir que el array es capaz de
reproducir la sefial acUstica del neutrino utilizando la técnica paramétrica. Se obtuvd una directividad
similar para el haz primario y el secundario, demostrando que se consiguid el objetivo de alcanzar una
directividad final de unos pocos grados con la sefial de pulso bipolar.



