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Glosario

A continuacién se presentan algunos términos utilizados en el trabajo desarrollado:

BIN: Es una muestra del vector que almacena el pulso digitalizado. Cada vector con-

tiene un total de doce bins.

CME: Eyeccion de masa coronal (por sus siglas en inglés Coronal Mass Ejection),
es una enorme burbuja de material que es expulsada de la corona solar. El ma-
terial es plasma y principalmente consiste de protones y electrones. La mayoria
de las CMEs proviene de regiones activas con campos magnéticos cerrados y se
propagan por el espacio interplanetario, si llegan hasta la Tierra pueden causar
fenbmenos como auroras boreales muy intensas y tormentas geomagnéticas, las

cuales intervienen en el funcionamiento de satélites e instalaciones eléctricas |[8].

DST: Por sus siglas en inglés Disturbance Storm Time, representa la depresion del
campo magnético promediada longitudinalmente en el ecuador terrestre sobre la
superficie de la Tierra. Cuando el viento solar presiona lo suficiente la magnetos-
fera se producen reconexiones en las lineas del campo geomagnético, lo que genera
canales de ingreso para nuevas particulas cargadas provenientes del viento solar.

El indice DST es la medida principal de las tormentas magnéticas [12,23].

EAS: Por sus siglas en inglés Extensive Air Shower, se le llama asf a la enorme cascada
de miles de millones de particulas generadas cuando un rayo césmico de ultra-alta

energia interacttia con la atmosfera de la Tierra [1].

FORBUSH: Fenomeno causado usualmente por una CME, este ocurre debido a que el
campo magnético de la Tierra se intensifica al interactuar con el plasma emanado
por el sol, lo que conlleva a una disminucién del ntiimero de particulas que ingresan
a la Tierra [6].
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GUANE: Arreglo de tres detectores Cherenkov de agua ubicados en la Universidad

Industrial de Satander, que se usara para el estudio de RCs.
HV: Alto voltaje (por sus siglas en inglés High Voltage).

LAGO: The Latin American Giant Observatory, es un observatorio de astroparticu-
las a escala regional, el cual estd compuesto por detectores Cherenkov de agua
(WCD) de bajo costo, ubicados en nueve paises de América Latina (Argentina,
Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guatemala, México, Pert y Venezuela) y Es-
pana. Tiene tres objetivos principales, como: estudiar los eventos gamma de alta
energia en sitios de gran altitud, comprender y monitorear los fenémenos de clima
espacial a escala continental y descifrar el impacto de la radiaciéon coésmica sobre

los fenémenos atmosféricos. [5].

MUON: Es una particula elemental que presenta caracteristicas similares a un elec-
tron, aunque su masa es 200 veces mayor. Dicha particula tiene una vida media

de 2.2 microsegundos [24].

PMT: (Por sus siglas en inglés Photomultiplier Tubes), el fotomultiplicador se encarga
de generar una corriente eléctrica amplificada a partir de los electrones liberados

en el fotocatodo por su interaccion con fotones incidentes (efecto fotoeléctrico)
[18].

RCs: Rayos Cosmicos.

TYVEK: Material altamente reflectivo y difusivo usado para disminuir las pérdidas

de fotones Cherenkov causados por particulas cargadas incidentes en el detector.

VEM: (Por sus siglas en inglés Vertical Equivalent Muon), que consiste en determinar
la energia que deposita en el tanque un muén que le atraviesa, ingresando por la

tapa y saliendo por la base |[7].

WCD: Detector Cherenkov de agua (por sus siglas en inglés Water Cherenkov Detec-
tor). Es un detector de particulas cargadas cuyo principio de funcionamiento esta
basado en el efecto Cherenkov. Este efecto se da cuando una particula cargada
de alta energia atraviesa un medio dieléctrico superando la velocidad de la luz
en el medio, esto libera un haz de fotones el cual es detectado por medio de un
PMT. EI PMT genera una senal eléctrica la cual es acondicionada, digitalizada y

almacenada para el posterior analisis y procesamiento de los eventos [3].
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RESUMEN

Titulo: Procedimiento de instalacion, calibracion y sincronizacion del arreglo de detec-
tores Cherenkov de agua (GUANE), para la deteccion y estudio de rayos cosmicos en

Bucaramanga'.

Autores: Sandra Patricia Herndndez Barajas?, Yesid Fabidn Leén Carrefio?

Palabras Clave: Calibracion, detectores Cherenkov de agua, forbush, particula tnica,

sincronizacion temporal, rayos cosmicos, lluvias aéreas extendidas.

DESCRIPCION:

El proyecto GUANE nace en el marco del convenio internacional LAGO, siendo la red més
grande de WCDs operando a distintas altitudes. GUANE seré un arreglo de tres WCDs sincro-
nizados temporalmente y ubicados en la UIS, dispuestos en forma de tridngulo, que registran la
componente muobnica, electromagnética y hadrénica de las EAS de RCs. Este trabajo apunto a
establecer un procedimiento para la instalacion, calibracién y sincronizacion de un WCD que
seré usado como prototipo para los demés detectores que conforman el arreglo GUANE. Cada
WCD esta compuesto de un PMT el cual convierte el haz de luz generado por la interaccion de
una particula cargada en el agua (efecto Cherenkov), en una senal eléctrica que es amplificada
para luego ser digitalizada y almacenada. Dichos eventos se ven reflejados en pequenos pulsos
de corta duracion (= 150ns) y con una frecuencia que puede llegar hasta ~ 2kHz, las senales
deben ser cuantizadas y almacenadas usando una electronica de alta velocidad, en este caso se
usan conversores analogo digitales rapidos (FADCs) y un Arreglo de Compuertas Programa-
ble (FPGA-Spartan3) corriendo a 40 MHz. La cantidad de datos que se generan alcanzan 800
MB por hora; para administrar y almacenar estos datos se usa una CubieBoard2 y un disco
duro. Los datos son etiquetados con dos variables temporales, una de alta frecuencia, la cual
tiene una resolucién de 10 ns e indica el momento exacto en que ocurrié el evento, y una de
baja frecuencia la cual sincroniza temporalmente todos los detectores mediante GPS. Con el
WCD se pueden observar fenomenos como los decrecimientos Forbush, la evolucién temporal
de la actividad solar y la posible detecciéon de rayos gamma. Por tal motivo, se desarrollan
algoritmos en bash para encontrar el valor de los parametros de funcionamiento éptimo del

WCD y validar su operaciéon mediante el analisis de los datos obtenidos.

!Trabajo de Grado

2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Te-
lecomunicaciones. Director: Jesiis Pefia Rodriguez. Codirector: Luis Alberto Nunez de Villavicencio
Martinez.
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ABSTRACT

Title: Procedure for the installation, calibration and synchronization of the water Cherenkov
detectors array (GUANE), for the detection and study of cosmic rays in Bucaramanga!.

Authors: Sandra Patricia Hernandez Barajas 2, Yesid Fabian Leén Carrefio 2

Key Words: Calibration, Water Cherenkov Detector (WCD), Forbush, Cosmic Rays (RCs),
single particle, Extensive Air Showers (EAS)

DESCRIPTION:

The GUANE project was born within the framework of the LAGO international agreement,
being the largest network of WCDs operating at different altitudes. GUANE will be an array of
three WCDs temporarily synchronized and located at the UIS, arranged in a triangle shape,
which register the muon and hadronic component of the EAS of RCs. This work aimed to
establish a procedure for the installation, calibration and synchronization of a WCD that will
be used as a prototype for the other detectors that make up the GUANE array. Each WCD
is composed of a PMT which converts the beam of light generated by the interaction of a
charged particle into the water (Cherenkov effect), into an electrical signal that is amplified
and then digitized and stored. These events are reflected in small pulses of short duration
(=~ 150ns) and with a frequency that can reach up to ~ 2kHz, the signals must be quantized
and stored using a high electronic speed, in this case fast digital analog converters (FADCs) and
a programmable gate array (FPGA-Spartan3) running at 40 MHz are used. The amount of data
that is generated reaches 800 MB per hour; to manage and store this data, a CubieBoard2 and
a hard disk are used. The data is labeled with two temporary variables, one of high frequency,
which has a resolution of 10 ns and indicates the exact moment in which the event occurred,
and one of low frequency which temporarily synchronizes all the detectors by GPS. With the
WCD, phenomena such as Forbush decreases, the temporal evolution of solar activity and the
possible detection of gamma rays can be observed. For this reason, algorithms are developed
in bash to find the value of the optimal functioning parameters of the WCD and validate its
operation by analyzing the data obtained.

!Bachelor Thesis

2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Teleco-
municaciones. Director: Jestus Pena Rodriguez, MSc. Codirector: Luis Alberto Nufiez de Villavicencio
Martinez, PhD.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion refiere al estudio de rayos césmicos, haciendo uso de
los arreglos de detectores de superficie y analizando como cada uno de estos cumple determi-
nada funcién en el arreglo, esto examinando los datos obtenidos y, mostrando su estructura
electronica desde su montaje inicial, hasta dicho anélisis, as{ como también la verificacion in-

dividual de cada dispositivo electrénico.

Las caracteristicas principales de dichos detectores estd fundamentada en su bajo costo
y en la robustez de los posibles fenémenos detectables, estd dada por la redundancia de los
datos, pues pueden ser corroborados con los de cada detector. Ademas cuentan con una rapida
velocidad de adquisicién, procesamiento y almacenamiento de los datos, esto por la eficiencia

en la electrénica que lo conforma.

Para analizar estos detectores es necesario conocer los fenémenos fisicos que hacen posible
su funcionamiento, haciendo una introduccién més que superficial de aquellos sucesos; expli-

cando detalladamente qué ocurre cuando se producen esos eventos dentro del detector.

Los rayos cosmicos (RCs primarios) se generan en diversos procesos astrofisicos y estan
compuestos principalmente por protones, nucleos pesados y rayos gamma que al interactuar
con las moléculas que conforman la atmosfera terrestre producen particulas secundarias (RCs
secundarios). La deteccion de RCs es de gran importancia, como por ejemplo en el estudio
del clima espacial, la estructura interna de formaciones geolbgicas, y la deteccidon de materia-
les peligrosos en contenedores. Dichas aplicaciones implican un aporte cientifico-técnico en el
desarrollo y calibracién de detectores y en el procesamiento y analisis de datos. Por esta razon
se propuso este proyecto, el cual estara enfocado principalmente en el estudio de 3 ramas de la
fisica de astroparticulas: el universo extremo, clima espacial y radiaciéon atmosférica al nivel de
la tierra, ademés de ser parte del proyecto LAGO por sus siglas en inglés The Latin American

Giant, Observatory.
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La electronica usada se basa en la implementada en el proyecto LAGO. Cada parte de esta
electronica atiende a un fin especifico, ya sea para el procesamiento de senales o el almacena-
miento de los datos.

Algunos de los instrumentos utilizados para adecuar las sefiales y mejorar la recepciéon de
datos son: el sensor de temperatura y el GPS, la explicaciéon de ello se profundiza a lo largo

de este documento.

En el capitulo 1 se tratan temas que le seran necesarios al lector para un mejor entendi-
miento. A lo largo de este capitulo, se tratan temas como los RCs, el estudio del clima espacial,
la definicién de un arreglo, su funcionalidad y un breve resumen de los posibles métodos de

estudio.

En el capitulo 2 se define detalladamente qué es y como estd compuesto un arreglo de de-
tectores, asi como las dos partes que conforman el WCD: la estructura mecanica y el sistema
electrénico.

En el capitulo 3 se muestran los resultados de este proyecto; el modelo matemético para
la simulaciéon de el PMT del detector, el proceso de calibraciéon del detector, la medicion del
retardo por los conductores, las mediciones de la sincronizacion del GPS y la validaciéon del
detector mediante la medicién de un Forbush.

En el capitulo 4 se plasman las conclusiones del proyecto.

Finalmente, en el capitulo 5 se hacen recomendaciones para proyectos futuros.
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Capitulo 1
RESENA BIBLIOGRAFICA

1.1. RAYos COSMICOS

Los RCs primarios son particulas que estan correlacionadas con la dindmica de formacion
de estrellas masivas, evolucién estelar y explosién de supernovas, estas particulas pueden ser

protones, nticleos pesados o rayos gamma [13,28|.

El descubrimiento de RCs fue atribuido al fisico austriaco Victor Hess. En 1912, Hess llegd
a la conclusiéon que el aumento de la ionizacién con la altura se origina por la radiacién pro-

cedente del espacio, estos resultados fueron posteriormente confirmados por W. Kolhéorster [28].

Los RCs primarios de alta energia provenientes del espacio interestelar interacttian conti-
nuamente con los atomos presentes en la atmosfera terrestre y generan una cascada de parti-
culas subatémicas en las que se pueden producir millones de particulas, al producto de esta
colisién se le denomina RCs secundarios. Los WCDs estéan enfocados a la detecciéon de los RCs

secundarios.

1.2. CLIMA ESPACIAL

El flujo de particulas secundarias a nivel del suelo es afectado debido a las variaciones del
campo geomagnético, asociados con el ciclo solar o por perturbaciones transitorias en el viento

solar.
Las disminuciones rapidas en el flujo de RCs galacticos seguida por una lenta recuperacion

exponencial en un intervalo de tiempo de pocos dias, se le conoce como decrecimiento Forbush.

Los Forbush son asociados generalmente a una CME que se produce en el Sol generando
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una enorme masa de plasma magnetizado que viaja a través del medio interplanetario hasta
llegar a la Tierra. Este plasma actiia en forma de “escudo” para los RCs galacticos produciendo
un descenso rapido en su flujo. Las variaciones de flujo debidas a actividades solares pueden

ser observadas mediante un arreglo de detectores Cherenkov de agua a nivel del suelo.

1.3. ARREGLO DE DETECTORES WCD

Un arreglo de detectores Cherenkov es un método para estudiar los RCs secundarios, de-
pendiendo del tamano del arreglo se captaran particulas en un determinado rango de energias,
ademaés, entre més detectores se tenga en el arreglo mejor serd la resolucién espacial con la
que se pueden caracterizar parametros como la energia de la particula primaria y la direcciéon
de la EAS.

El proyecto LAGO, ademés de correlacionar fenémenos entre arreglos de detectores, tiene
detectores ubicados en diferentes altitudes, permitiendo, en las mas altas (Chacaltaya) la

deteccion de rayos Gamma.

1.3.1 Detectores Cherenkov de agua: Son instrumentos que permiten la
deteccion de particulas cargadas a través del efecto Cherenkov. La luz Cherenkov generada en
el agua es proporcional a la longitud de la trayectoria de la particula. Los WCDs son sensibles
tanto a la componente electromagnética como a la muénica y requieren agua ultra-pura de

alta transparencia para aumentar la eficiencia del detector [28].

El principal objetivo de los arreglos de detectores es encontrar las fuentes de los RCs mas
energéticos. Claramente, la energia de la particula primaria que inicia la EAS solo puede infe-
rirse con un gran error de medicién. Los WCDs son muy sensibles, versatiles, rapidos, tienen

gran ganancia, bajo nivel de ruido y son bastante robustos en operacion [15,16].

El pionero de la EAS que utilizé esta técnica fue el arreglo Haverah Park, que operaba en
Inglaterra desde 1964 hasta 1987, hecho de WCDs de varios tamanos distribuidos en aproxi-
madamente 12km? [28].

Otros WCDs famosos fueron los detectores IMB en Estados Unidos y Kamiokande-II en
Japon, que registraron el estallido de una supernova, con 19 eventos reunidos entre ellos [14,26].
Un gran WCD es Super-Kamiokande (Super-K), localizado en Japon que funciona desde

1996 [20]; Super-K se esta ejecutando actualmente con un umbral de energia de aproxima-
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damente 4-5 MeV [27].

El arreglo del Observatorio Pierre Auger [2], fue disenado para estudiar el desarrollo trans-
versal de las cascadas a nivel del suelo. Esta formado por 1660 WCDs, dispuestos en un arreglo
triangular de 1500 metros de lado y cubriendo un &rea total de 3000km?2. Cada WCD esta

equipado con tres PMTs para medir la luz Cherenkov producida en el agua [4,28].

1.3.1.1 Efecto Cherenkov: Este efecto ocurre cuando una particula cargada atra-
viesa un medio con indice de refraccién n con una velocidad v excediendo la velocidad de la
luz ¢ en el medio, emitiendo una radiacién electromagnética caracteristica, llamada radiaciéon
Cherenkov. La radiaciéon Cherenkov ocurre debido a que la particula cargada polariza los ato-

mos a lo de su trayectoria convirtiéndose en dipolos eléctricos [16].

Figura 1: Ilustracion del efecto Cherenkov; polarizacion de las moléculas de un medio
dieléctrico por el paso de una particula cargada. (a) Particula que se desplaza a baja
velocidad en un medio, generando que los dipolos se ordenen simétricamente alrededor
de su camino. (b) Particula que se desplaza a alta velocidad en un medio, formando un
arreglo de dipolos asimétrico, lo cual genera la radiaciéon Cherenkov.

(a) Baja velocidad (b) Alta velocidad
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Fuente: [16]

Mientras v < -, los dipolos se ordenan simétricamente alrededor del paso de la particula,
de modo que el campo dipolar integrado sobre todos los dipolos se desvanece y no ocurre
radiacion, Fig. la. Sin embargo, si la particula se mueve con v > =, la simetria se rompe lo
cual conlleva que a lo largo de la trayectoria se forma un campo dipolar el cual es visible a

largas distancias desde la trayectoria de la particula y produzca la radiacién Cherenkov, Fig.
1b [16,21].
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1.4. METODOS DE ESTUDIO DE RCs coN WCDs

Al implementar los WCDs se debe conocer las limitaciones y los usos que se le pueden dar,

en este caso existen dos métodos de estudio de los RCs secundarios:

1.4.1 Particula Unica: Los RCs primarios que llegan a la Tierra son generados por
diversos tipos de fuentes, entre las cuales estéan: las explosiones estelares, pulsares, explosiones

de nicleos de galaxias y los emitidos por el Sol.

Figura 2: Decaimiento porcentual del conteo de neutrones durante un evento Forbush
registrado en Julio de 1982. Este decrecimiento corresponde al conteo de neutrones, para
tres estaciones de monitoreo de neutrones: Deep River, Mt. Wellington y Kerguelen.
La linea negra gruesa indica el promedio de la tasa de conteos. Se indican las dos
estructuras que componen un evento Forbush tipico: el primero (first step), corresponde
a los RCs que son atrapados detras de la onda de choque (shock); el segundo (second
step), corresponde a los RCs que son atrapados en el interior de la CME cuando se ha
alejado del Sol a una distancia mayor a 50 radios solares.
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Fuente: [10]

La técnica de particula tnica consiste en contar todas las particulas que inciden en el
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detector durante un intervalo de tiempo fijo y de esta manera determinar el nimero de eventos
en funcion del tiempo, tasa de eventos [29].
El estudio de la particula tinica permite evidenciar fenémenos como los Forbush, los cuales

causan una disminucion dréstica en el ingreso de particulas a la atmosfera, Fig. 2, [6].

Figura 3: Esta grafica es el monitor de RCs terrestres de mas larga duracion, que
comenzb a funcionar en 1951 en las afueras de Homestake Mine en Colorado. Muestra
la intensidad relativa (cambio porcentual) del flujo de RCs terrestres con respecto al
ciclo solar. Tenga en cuenta que el ciclo solar es irregularmente sinusoidal con cada ciclo,
siendo bastante diferente de los demas. Aunque estos valores de flujo suavizado muestran
una variacion de aproximadamente 20 % desde el pico solar al minimo, los valores reales
pueden variar por >200% para promedios diarios y mucho mas para periodos més
cortos. Méas del 99% de estas particulas se originan a partir de particulas primarias
del espacio exterior. La principal influencia del ciclo solar estd en sus cambios en la
magnetosfera que desvia las particulas entrantes, y no en la producciéon de particulas
de RCs terrestres de origen solar. Datos de J. A. Simpson, Universidad de Chicago.

+5k  Quiet Quiet Quiet Qulet_l

| MV

u._.__‘.:_

2 10 \
18 L_
~20 Active
sun I

1950 - 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Year
Fuente: [30]

Por otra parte, es posible observar la actividad solar en largos periodos de tiempo, es decir
los maximos y los minimos solares, Fig. 3. Los WCDs ubicados en sitios de gran altitud pueden

detectar eventos gamma de alta energia [5].
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Mediante este método también se puede medir caracteristicas intrinsecas de las particu-
las, por ejemplo la vida media del muoén, la cual puede ser estimada mediante la diferencia
de tiempo entre dos eventos dentro del detector: el primero por el Cherenkov del muén y el

segundo por el Cherenkov del electron generado por el decaimiento del muon [9].

Los WCD también pueden determinar la energia de la particula depositada en el detector
por medio de la medicién de la carga, esto se lleva a cabo mediante el calculo del area bajo la
curva del pulso de corriente generado por el PMT debido a la deteccién de fotones Cherenkov.
Como la amplitud y el ancho del pulso dependen de la cantidad de fotones incidentes en el
PMT, la carga sera mayor si la energia depositada por la particula incidente también lo es, y

caso contrario serd menor para particulas que depositen menos energia.

1.4.2 Lluvia aérea extendida (EAS) Los RCs primarios que llegan a la Tie-
rra interactiian con los nicleos de los elementos constituyentes de la atmosfera produciendo
una lluvia de RCs secundarios, a este resultado se le denomina EAS. La direccion de llegada
del eje de la EAS se estima mediante el tiempo de llegada del frente de la lluvia en diferentes
WCDs, y la energia primaria de la particula es evaluada por el nimero de particulas secunda-

rias detectadas.

Las EAS son detectadas a nivel del suelo mediante arreglos de WCDs, Fig: 4. Estos detectan
las componentes de la lluvia que estan conformadas por particulas cargadas. La senal registrada

por estos detectores se debe tanto a la componente electromagnética como a la muénica de la

EAS [1,4,29].
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Figura 4: Ilustracion de un arreglo de WCDs a nivel del suelo para detectar las particulas
de una cascada atmosférica generada por RCs.

Plano de la EAS

Fuente: [11]
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Capitulo 2
ARREGLO DE WCD GUANE

GUANE es un arreglo de detectores que contara con tres WCDs dispuestos en lugares
previamente seleccionados dentro de la Universidad Industrial de Santander (UIS), estos estéan
ubicados como se muestra en la Fig.5, formando un tridngulo cuasi equilatero que facilita en

cierta medida el calculo de los pardmetros para la direccién de la EAS.

Figura 5: Imagen satelital de los tres WCDs que conforman el arreglo GUANE, ubicados
en la UIS. En rojo el WCD Chitaga ubicado en la terraza del edificio de Ciencias
Humanas, en verde el WCD Cacota ubicado en el parqueadero de la Cra 25 y en amarillo
el WCD Guane ubicado en un saléon del edificio Livianos. Todos con una distancia de
separacion aproximada de 100m.

Fuente: Google Earth
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Una de las caracteristicas principales de GUANE radica en la redundancia de la infor-
maciéon en el registro de eventos como los Forbush, es decir, la deteccién del evento por un
WCD podré ser corroborada con los otros WCDs. Obteniendo asi una mayor certeza de la
ocurrencia del fenémeno, mitigando de tal manera errores generados por ejemplo: caidas de

tension o cortes del servicio eléctrico.

2.1. ESTRUCTURA DE UN WCD

El montaje de un WCD consta de dos etapas: El montaje de la estructura mecénica y el

del sistema electrénico con el que se procesan y almacenan las senales adquiridas.

Figura 6: Montaje mecanico del WCD. Tanque pléastico de 4000L con su estructura
cilindrica interna cubierta con Tyvek, el soporte del PMT Hamamatsu R5912 esta
compuesto por dos tubos de PVC dispuestos en paralelo que sostienen en el centro del
tanque a una "T"de PVC (en amarillo) que contiene la base del PMT y en la parte
izquierda del tanque se encuentra ubicada la caja metalica con la electronica.

2.1.1 Estructura mecanica del WCD: Cada WCD esta compuesto por un
tanque plastico que internamente posee una estructura cilindrica recubierta por un material
reflectivo (Tyvek) y un soporte transversal que sujeta el PMT de tal manera que solo la parte
sensible quede inmersa dentro de la estructura cilindrica, Fig. 6. El interior del WCD posee

un medio dieléctrico (agua tratada) en el cual ocurre el proceso de liberacion de fotones por el
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efecto Cherenkov cuando una particula cargada pase a través de este. Por otra parte, el material
altamente reflectivo evita la pérdida de fotones por absorcién, aumentando la probabilidad de
deteccion del WCD. Finalmente, en la parte exterior del tanque plastico se instala una caja

metalica, la cual tiene en su interior el sistema electrénico del detector.

2.1.2 Sistema electréonico del WCD: El WCD est4 compuesto por un di-
seno electronico derivado del proyecto LAGO, Fig. 7. El cual estd conformado por el tubo
fotomultiplicador (PMT Hamamatsu R5912), encargado de sensar los fotones producidos por
el efecto Cherenkov en el tanque de agua, una tarjeta digitalizadora que se conecta a través de
un Hirose FX2 a la FPGA (Nexys II Xilinx Spartan-3E de Digilent), sensores que permiten
registrar informacion de temperatura y presion atmosférica (HP03) y de posicionamiento (GPS
Motorola UT Plus On-Core), y un computador embebido (Cubieboard 2) con capacidad de 4
GB Nand Flash para ejecutar en el escritorio de Ubuntu en donde se envian los datos para
finalmente ser almacenados en un disco duro en formato .bz2 para después ser analizados por

algoritmos.

Figura 7: Diagrama de bloques de la electronica del WCD. La base del PMT se conecta a
la tarjeta digitalizadora para entregar el pulso y alimentarse de las tensiones necesarias
para su funcionamiento. La tarjeta digitalizadora a su vez se conecta a la FPGA Nexys
I1, alli tiene como entrada la tension de la linea base y la tension de control de la fuente
de HV para el PMT. La FPGA tiene conectado a sus periféricos de entrada un GPS y un
sensor de temperatura, de forma adicional estda conectada a un computador embebido
Cubieboard para la carga del firmware a la FPGA, por tltimo el sistema embebido se
encuentra conectado a un disco duro para el almacenamiento de los archivos.

Sensor de

temperatura
v presion
Tarjeta
Base PMT [« » digitalizadora [« > FPGA “ » CubieBoard
ADC T

I Disco duro
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2.1.2.1 Fotomultiplicador (PMT): Los PMTs Fig. 8, son dispositivos que
convierten la luz en una corriente eléctrica medible mediante el efecto fotoeléctrico. E1 PMT
es sensible a ciertas longitudes de onda. La luz en el rango del visible o en el rango ultravio-
leta libera fotones hacia un fotocatodo, el cual convierte la luz incidente en una corriente de
electrones, Fig. 9. El fotocatodo es una capa muy delgada de un semiconductor ubicado en el

interior de la ventana de entrada [16].

Figura 8: Fotomultiplicador Hamamatsu R5912.

Ventana de
entrada

N\

-

Fotogatodo

Pines de la base —

El PMT es polarizado conectando una fuente de alto voltaje (HV) al anodo. La corriente
de electrones emitida por el fotocatodo es colectada y enfocada sobre la primera etapa del
multiplicador de electrones, encargado de amplificar la fotocorriente primaria usando electro-
dos de emisién secundaria o dinodos para producir una corriente medible en el &nodo. Hay un
campo eléctrico constante entre los dinodos para arrancar, acelerar y guiar los electrones a lo
largo del sistema de multiplicacion (dinodos conectados a una serie de diferencias de potencial
en cascada). La emision de electrones secundaria es similar al efecto fotoeléctrico, solo que el

foton incidente es reemplazado por un electron.

El voltaje entre el fotocatodo y el anodo, es dividido por un arreglo de resistencias. Esta
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Figura 9: Principio de funcionamiento de un fotomultiplicador, el sistema de electro-
dos estda montado en un tubo de vacio. El fotocatodo convierte la luz incidente en
una corriente de electrones por efecto fotoeléctrico, después de la emision del fotoca-
todo, los electrones en el PMT son colectados y enfocados sobre la primera etapa del
multiplicador de electrones. El multiplicador de electrones se encarga de amplificar la
fotocorriente primaria usando dinodos para producir una corriente medible en el &nodo.
Hay un campo eléctrico constante entre los dinodos para acelerar y guiar los electrones
a lo largo del multiplicador. El divisor de voltaje consiste en un arreglo de resistencias
que dividen el voltaje entre el fotocidtodo y el anodo, esta division es la encargada de
alimentar los dinodos.

Enfoque de Tubo de vidrio

electrones _
/al vacio

Fotocatodo W Dinodos

Divisor de voltaje

Fuente: [16]

divisién de voltaje es la encargada de alimentar los dinodos entre el fotocatodo y el &nodo de
modo que el HV aplicado no es lineal. El arreglo de resistencias se escoge de tal manera que
prevenga la ocurrencia de grandes variaciones de voltajes entre dinodos, ya que esto puede
causar cambios en la ganancia total y en la linealidad del PMT. La Fig. 10 muestra la confi-
guracién de un PMT junto con un divisor de tensiéon resistivo tipico que aplica los voltajes de
los dinodos. Los electrones que se mueven desde el tltimo dinodo al &nodo forman la senal de
anodo. Sin embargo al aplicar un HV al d4nodo se produce que el pulso se superponga con un
nivel de DC del mismo valor del HV, para evitar esto, se conecta un capacitor de desacople
a la salida del anodo que elimina ese nivel de DC, obteniendo asi solo la sefial de interés. El
PMT trabaja de manera lineal, es decir, la corriente de salida es proporcional al ntmero de

fotones incidentes [15].

La ganancia del PMT depende de la tensién de polarizacién. Dada una ganancia de dinodo

G, donde la ganancia es proporcional a la diferencia por voltaje entre dinodos, la ganancia
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Figura 10: Circuito divisor de voltaje para un tubo fotomultiplicador. Las relaciones de
voltaje entre los diversos electrodos se establecen mediante el valor de las resistencias.
Dy a Dyg son las conexiones de los dinodos.

Salida del
anodo

Fotocitodo D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DI DI0 fnodo
] 0 o

Alto voltaje (HV)
Fuente: [15]

total de un PMT con N dinodos es GV, esto se explica con més detalle en la seccion 3.1.

2.1.2.2 Base de polarizacién: El PMT se conecta a una base donde se encuen-
tra el divisor resistivo, la fuente de alimentacion de HV (conversor DC/DC C20 de EMCO) y
un preamplificador para acondicionar la amplitud de la salida del pulso proveniente del ultimo
dinodo. El HV cubre el rango entre 0 a 2000V y es controlado por una baja tensiéon de 0V a
45V, la cual es proporcionada por la FPGA con una salida PWM. El PMT tiene dos senales

de salida las cuales son los pulsos del a&nodo y del dinodo amplificado [19].

En la base de polarizacién son importante tres conectores: el conector SMA hembra donde
salen los pulsos del &nodo y dinodo, el conector DB15 donde se suministran las tensiones de
polarizacién, control y el HV y el conector circular azul donde se conecta el PMT, Fig. 11.

En la Tabla 1 se resumen las conexiones que se deben realizar sobre el conector DB15.

2.1.2.3 Electrénica de digitalizacién: La tarjeta digitalizadora se encarga
de hacer un muestreo mediante un ADC - AD9203ARU a una frecuencia de 40MHz y una
resoluciéon de 10 bits al pulso de corriente que entrega la base del PMT, ademas provee el

voltaje requerido para la fuente de alimentacion y los demés componentes en la base del PMT.

La digitalizadora tiene tres canales de adquisicién independientes, cada canal cuenta con

tres etapas: un OPAM de voltaje, implementado con un amplificador de realimentaciéon de
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Figura 11: Base de polarizaciéon del PMT. En amarillo se resalta el conector SMA donde
salen los pulsos de d4nodo y del dinodo (amplificado), en rojo el conector DB15 con su
respectiva enumeracion de los pines y el conector circular azul del centro donde se
conecta el PMT, en naranja se senalan los pines del conector donde se conecta la senal
de anodo y catodo dada por el PMT Hamamatsu R5912.

Tabla 1: Conexion de los pines del conector DB15 de la base de polarizacion.

‘ Namero de Pin Debe ir conectado a

1 +3.3V

2 -3.3V

3 +5V

4 +12V

5 Tension de control de HV, puede ir desde OV a +2.5V
6 No conectar (NC)

7 No conectar (NC)

8 No conectar (NC)

9 GND

9 GND

11 GND

12 GND

13 GND

14 No conectar (NC)
15 No conectar (NC)
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corriente (CFA-ADS8011) en una configuracion no inversora, que acttia también como filtro
anti-aliasing, un sumador analogo destinado a la estabilizacién de las lineas bases y el chip
ADC con el fin de hacer una copia digital de los pulsos analogos del detector. En la Fig. 12 se

presenta el diagrama esquematico de las dos primeras etapas de un canal de adquisicién.

Figura 12: Diagrama esquematico de un canal de adquisiciéon de las dos primeras etapas.
Compuesto por un amplificador de voltaje que actia también como filtro anti-aliasing
y una etapa de estabilizacion de la linea base antes que los pulsos lleguen al ADC. La
etapa de estabilizacion es controlada por la FPGA, la cual toma el valor de temperatura
y con respecto a este, hace la correcciéon necesaria para que la linea base permanezca
en el mismo valor sin importar las variaciones de temperatura.

1nput o
pulses AD8011 R
9 >
+
e
= _’jg 3.3V

%
p Pin Z"S_;IZ vV Y Baseline
iode = R4(4.7K) N | Control
3.3Vo L im'( 4.7K) R8(1K) Signal

Fuente: [19].

To ADC

R5(1K)

La primera etapa corresponde a la seccién del circuito que se plasma en la parte izquierda
de la Fig. 12, es decir, el circuito que se encuentra antes de la delimitacién establecida por la
linea roja, alli se puede observar que la entrada tiene una resistencia de ~ 50€) con el fin de
mermar reflejos en la sefial cuando esta sea conectada a la entrada del OPAM. Lo anterior es
necesario, puesto que, cuando se requiere conectar dos circuitos y sus impedancia de salida y
entrada son diferentes se producen reflexiones, estas pueden ser constructivas o destructivas
dependiendo de los valores de dichas impedancias. Es imprescindible evitar esto, pues, si es
constructiva puede que la sefial aumente tanto su amplitud y sature el sistema o peor ain, lo
dane, y en caso de que sea destructiva, puede llegar a disminuir la senal de tal manera que la
amplitud tienda a cero, perdiendo toda la informacion.

Esta etapa cuenta ademas con dos diodos para la proteccion de entrada al CFA y este
amplificador dispuesto en una configuracién no inversora con ganancia de aproximadamente

dos, (ver ecuacion 2.1).
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Vo R4
— =14+ —= 2.1
Vi + R3 2.1)
La segunda etapa (la parte derecha de la Fig. 12), se encarga de invertir los pulsos, para
luego ser digitalizados, el voltaje de la senal debe ser positivo. Esta etapa también suma la

linea base entregada por la FPGA.

La ganancia de un sumador esta dada por la ecuacion (2.2), en este caso la ganancia es -1,

con lo cual no se tiene ninguna alteracion diferente a la inversion de la amplitud.

% — —py(HEetne | Vin) (2.2)

Luego de estas etapas, el pulso es entregado al convertidor analogo-digital ADC-AD9203ARU,
que muestrea la amplitud de la sefial de entrada a una frecuencia de 40 MHz, con una resolucién
de 10 bits. Con la frecuencia del ADC se tiene una muestra cada 25ns y un pulso tiene una
duracién aproximada de entre 150ms a 200ns. Nyquist afirma que la frecuencia minima para
obtener una buena resolucién debe ser de al menos dos veces el ancho de banda, en el caso de
estudio es de 40 M Hz, frecuencia dos veces superior a la frecuencia de Nyquist. Con lo dicho,
se infiere que hay una buena reconstruccion (para el fin del detector) de los pulsos generados

por el PMT.

Como se mencion6 con anterioridad, la senal de control para el HV de la base de polariza-
cién del PMT la genera la FPGA modulando el ciclo util de una senal PWM, esta es méximo
3.3V, asumiendo un ciclo util del 100 %, por lo cual se debe amplificar la senal de control, ya
que debe tener un méaximo de 5V y de esta manera aprovechar el rango dindmico de la fuente
HV. El OPAM LM324 es el encargado de realizar la amplificaciéon mediante una configuracion

no inversora y a una ganancia de 2.5.

En la Fig. 13 se observan los conectores de la tarjeta digitalizadora, la cual se conecta a
la Nexys II mediante el conector Hirose FX2. La placa puede digitalizar simultaneamente 3
canales de pulsos (chl, ch2 y ch3), se conectan solo dos, estos son conectores SMA hembra
que se conectan a la base del PMT, Fig. 11, usando dos cables coaxiales RG58 de 502 calibre
24 con cada extremo terminado en conectores SMA macho, en este detector solo se hace uso de
los canales chl y ch8 para conectar los pulsos del &nodo y dinodo, respectivamente. El cuadro
en rojo es el conector RJ45 que provee la tensiéon de alimentaciéon a la base de polarizaciéon

que se conecta al conector DB15 por medio de un cable de red UTP, Fig. 14.
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Figura 13: Tarjeta digitalizadora. El cuadro azul es el conector Hirose FX2 por donde
se conecta esta tarjeta a la FPGA Nexys II, que también tiene un conector Hirose
FX2 de 100 pines, los cuadros en amarillo son los canales de adquisicion de pulsos
(conectores SMA hembra), el cuadro en rojo es el conector RJ45 que provee la tension
de alimentacion a la base del PMT y la tension de control de HV, finalmente el cuadro
marrén es el conector de entrada de fuente de alimentacion de 12V para la tarjeta
digitalizadora.

2.1.2.4 FPGA Xilinx Spartan 3E Nexys II de Digilent: La electroni-
ca del WCD esta compuesta principalmente por la tarjeta de desarrollo Nexys II: FPGA Xilinx

Spartan 3E compuertas-1200k, Fig. 15, responsable de la adquisicién y pre-procesamiento de
los datos, el ajuste de los umbrales y voltajes de polarizacién, asi como del control y comuni-

cacién con los periféricos.

El firmware de la FPGA es una combinacién de bloques jerarquicos implementados en el
lenguaje de programacion VHDL, Fig. 16, derivado del proyecto LAGO. Hay varios de estos
a cargo de las diferentes tareas, uno de los bloques es el encargado de administrar la fuente
de alta tension correspondiente del PMT, otro bloque implementa el algoritmo de correccién
de la linea base, el firmware también implementa protocolos de comunicacion estandar (SPI,

I?C y UART) para administrar los periféricos conectados.

Por otra parte, la Nexys II genera la senial de reloj de 40 MHz para el ADC y dos contadores
internos. Uno de ellos, un contador de 30 bits que se incrementa cada vez que un pulso
supera el umbral de discriminacién, es decir, las amplitudes por debajo de este umbral se

asumen como ruido y se omiten. Cuando se cumple la condicién de activacion de al menos un
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Figura 14: Fotomultiplicador Hamamatsu R5912 conectado a la base de polarizacion.
En rojo el conector DB15 que provee la alimentaciéon a la base del PMT y la tension
de control de HV mediante un cable de red UTP (cable gris) y en amarillo los cables
coaxiales RG58 de 502 calibre 24, 30V con cada extremo terminado en conectores SMA
machos (cables negros).

canal, lo almacena mediante un vector de doce muestras, por ende se tendran tres vectores
independientes, uno por cada canal. El segundo contador, se encarga de contar el ntimero de
flancos de subida del reloj en el segundo actual. Si se tiene conectado un GPS, la senial PPS
corrige los desfases del contador interno, si no hay un GPS conectado, el contador se utiliza
como una senal de reloj interno, por ende, ya no se estara acoplado a una senal de referencia
y el cambio de segundo lo dara este contador y no el GPS. Estos contadores se plasman en el
archivo de datos como en la Fig.17, en la parte izquierda se observa un conjunto de muestras
de un pulso y al final de este los respectivos contadores y canal de disparo.

Este contador también asigna una marca de tiempo (en nano-segundos) a cada pulso re-
gistrado. Los pulsos adquiridos se etiquetan con tres nimeros: el conteo de pulsos, la estampa
de tiempo y una mascara de 3 bits que identifica los canales que cumplen las condiciones de

activacion, Fig.17 [19].
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Figura 15: Tarjeta de desarrollo Nexys II de Digilent: FPGA Xilinx Spartan 3E
compuertas-1200k.
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Fuente: Digilent.

Con dicho orden de ideas, el archivo de salida final tendré una estructura organizada de
la siguiente manera: al inicio un encabezado que da informacion de los parametros (umbral
para cada canal y tension para el PMT) con los que se obtuvieron los datos, luego una toma
inicial de hora y fecha impresa de la forma «// x h hora:minutos:segundos dia/mes/ano ‘estam-
pa_en nanosegundos’», posteriormente tres columnas, donde cada una equivale a un canal,
al final dos lineas, la primera con la informacién del canal activado y la estampa temporal en
nanosegundos «# t 'canal activacion’ 'nanosegundos’ » y la segunda, con el contador interno
de pulsos.«# ¢ 'contador interno pulsos’».

Cada segundo se imprimen dos lineas: La fecha y la temperatura, presion atmosférica y
altitud, estas dltimas de la forma «# x s 'temperatura’ C 'presion’ hPa ’altitud’ m ». Cabe

resaltar que los tnicos datos que no son precedidos de un '#’ son los pulsos.

2.1.2.5 Sensor de temperatura y presién: El WCD es vulnerable a los

cambios de temperatura, es decir, su correcto funcionamiento esta ligado a la temperatura del
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Figura 16: Bloques jerarquicos del firmware de la FPGA. Consiste en un banco de
registro principal, accesible para los periféricos conectados.
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lugar en el que se implemente. Esta dependencia puede ser visualizada en la Fig.18, donde se
plasma la variacién de la linea base en funcién de la temperatura y como mejora cuando se

aplica el algoritmo de correcciéon.

Si la correccion no se implementa, no es posible comparar correctamente factores como las
amplitudes de los pulsos, no solo entre los detectores, si no también entre los canales. Ademés,
puede que se pierdan pulsos, ya que si la linea base disminuye notablemente, algunos pulsos
que deberian cumplir con el filtro de aceptacion, no lo hardn o caso contrario si esta linea
base aumenta considerablemente, los pulsos que no debian ser aceptados, lo serén, teniendo

distorsion y errores en la adquisicién de datos.

En este caso, el sensor HP03 es el utilizado para medir la presién y temperatura. Este
sensor cuenta con una resoluciéon de 15 bits, una tensién de alimentacién entre 2.2V y 3.6V,
un rango de operaciéon para la temperatura de -30°C' a 80°C, un protocolo de comunicaciéon
I?C y tiene como entrada una sefial de CLK de 32kHz.

La FPGA mantiene una frecuencia de muestreo de 1 Hz para este sensor, por lo tanto, cada
segundo se hace la correccion de la linea base, dependiendo del valor de temperatura de modo

que todos los pulsos estédn sobre £50 ADC.
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Figura 17: Estructura de los datos almacenados por la Nexys II cuando se cumple la
condicion de activacion en al menos uno de los tres canales de la tarjeta digitalizadora.
En la parte izquierda una captura de una parte del archivo de datos generado por el
WCD Chitagé, esto para mostrar como se imprimen los contadores en el archivo.
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2.1.2.6 Sistema de Posicionamiento Global (GPS): El arreglo necesi-
ta un sistema de sincronizacion temporal para el estudio de la EAS y un GPS es la herramienta

mas factible de lograr esto.

La sincronizacion se realiza a través de la senial PPS (Pulse Per Second) que ofrece el GPS.
Este envia un pulso, el cual es usado por la FPGA para corregir su reloj interno, dado que
cada detector tiene un GPS y sus seniales PPS estan sincronizadas, entonces las FPGA se

sincronizaran de manera indirecta a un mismo reloj.

Lo importante de la sincronizacién esta en que cuando un pulso sea aceptado por el filtro
de amplitud y se almacenen sus muestras, al final estas se marquen con una estampa de tiempo
dada en nano-segundos, dato que posteriormente se usarédn para el estudio de la trayectoria de
la EAS, de modo que se llegara a un A, con el cual se procedera a analizar si en este rango

de tiempo escogido, los tres detectores se activaron, en caso que suceda, se puede proceder a
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Figura 18: Linea base sin (a) y con (b) el algoritmo de correccion. En los paneles supe-
riores se muestra la evolucion de la linea base (grafico rojo) en funcion del tiempo. La
correlacion con la temperatura (grafico azul) se puede observar claramente, cuando no
se aplica ninguna correcciéon (a). En los paneles inferiores, se muestran los histogramas
de las tres lineas base, y se puede apreciar como la desviacién disminuye y las tres lineas
base permanecen iguales entre si.
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Fuente: [19].

calcular los parametros de la EAS.

2.1.2.7 Computador embebido (CubieBoard 2): Es el sistema embe-
bido con el que se tiene acceso al detector. Su funciéon es cargar el firmware a la FPGA y de
almacenar los archivos en el disco duro que se tiene conectado, este con una capacidad de 500

GB. Cada vez que el sistema detecta un cambio de hora, se crea un nuevo archivo, mientras
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que el archivo actual es cerrado y comprimido. El nombre de cada uno de estos se etiqueta

con el seudénimo que se le asignd mas la hora registrada ya sea por el GPS o por la FPGA.

La Cubieboard A20 es un computador embebido usado cominmente por la necesidad de
tener un sistema portable o que se pueda dejar administrando alguna tarea sin invertir mucho
dinero, para el caso de estudio es perfecto, por el tamano, el precio, el cumplimiento de lo ne-
cesario para el proyecto, en cuanto al procesamiento y, su facil acceso desde otro computador

haciendo uso del protocolo ssh.

Algunas de las caracteristicas:

% Procesador Dual-core ARM Cortex-A7)
« 1GB DDR3 @ 960Mhz

< HDMI 1080p

< 100M Ethernet

< 4GB Nand Flash

< 2 puertos USB

< Entrada micro SD

« Un disco duro

% 96 pines

« Compatible con sistema operativos con nucelo linux
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Capitulo 3
RESULTADOS

3.1. MODELADO Y SIMULACION DEL FOTOMULTIPLICA-
DOR HAMAMATSU R5912

En la seccion 2.1 se hablé del funcionamiento del fotomultiplicador, el cual es el elemento
sensible usado para registrar los fotones Cherenkov generados por el paso de una particula
cargada por el WCD. Por esta razéon se hace necesario modelar y simular el PMT R5912 y la

red resistiva para garantizar su comportamiento lineal.

3.1.1 Modelo del PMT Hamamatsu R5912: La ganancia total del PMT

se define como la relacién entre la corriente de salida del anodo I, y la corriente generada en

el fotocatodo I,

I,
G=1 (3.1)

Por otro lado, la ganancia total del PMT se puede expresar como una productoria de las

ganancias por etapa, como:

N
G=n Hgi (3.2)
i=1

donde g¢; es la ganancia en cada etapa, N el nimero de dinodos y n es la eficiencia. La
ganancia g; estd determinada por el voltaje aplicado entre dinodos V;, por lo tanto puede ser

expresada por

gi = kiV® (3.3)

2

donde k; es la constante de proporcionalidad y « es un parametro intrinseco.
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La ganancia general del PMT (3.2), es la productoria de la ganancia individual inter-
dinodos (3.3) que a su vez puede ser expresada en términos del alto voltaje de alimentacion
Vp. Si n =~ 100 %, entonces

N
G = Hki(VBEi)a (3.4)

i=1
donde ¢; es la fraccion del voltaje de alimentacion Vg aplicado en la etapa debido al circuito
divisor de tension.
Asumiendo ¢; = € y k; = k, para todos los dinodos, (3.4) se puede expresar de la siguiente

forma:

G = kN (Vge)Ve (3.5)

Las formulas mostradas anteriormente fueron tomadas de "SPICE Model of Photomulti-
plier Tube Under Different Bias Conditions" [22].

3.1.2 Calculo de los parametros del PMT Hamamatsu R5912:

Teniendo una expresion para la ganancia entre el catodo y el d&nodo (3.5), se hallan los valores
de la constante de proporcionalidad k, y del pardmetro intrinseco «.

Para calcular los valores de dichas constantes se seleccionan dos puntos [Vi,G1] y [Va, Ga| de
la curva caracteristica de ganancia tipica versus el voltaje de alimentacion, Fig. 18, mostrada
en la hoja de datos del PMT R5912 de Hamamatsu Photonics, el cual cuenta con diez di-
nodos, N=10, Fig. 20. Los valores elegidos para este calculo fueron [1000V, 310°] y [1500V,
710%], usando estos puntos es posible construir dos ecuaciones (3.6) y (3.7) para resolver dos
incognitas (ko, ).

Es fundamental tener en cuenta al momento de escoger los dos valores para el célculo de
la ganancia que alguno de ellos corresponda al voltaje de alimentacién que se especifica en
la tabla dada por el fabricante de la relacion de distribucién de voltaje Fig. 19, en este caso
1500V.

G1 = kéV(Vls)N“ (3.6)

Go = kY (Vae)Ne (3.7)

De igual manera para calcular el valor de la fracciéon divisora de voltaje entre dinodos ¢,
se usa la ecuacion (3.8), cuyos datos son tomados directamente de la hoja de datos del PMT,
Fig. 19.
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Figura 18: Curva de la ganancia caracteristica del PMT R5912 dependiendo de su
voltaje de polarizacion, dada por el fabricante. Las lineas punteadas en rojo senalan los
dos puntos que se tomaron para calcular los valores de las constantes k, y a. El circulo
en rojo corresponde al valor del voltaje de alimentacion que se especifica en la tabla
dada por el fabricante de la relacion de distribuciéon de voltaje Fig. 19.
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Figura 19: Relacion de distribucion de voltaje del PMT R5912. Tabla dada por el
fabricante. En rojo se resalta el voltaje de alimentacion con el cual fue obtenido los
datos de la tabla.

Table 1: VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO AND SUPPLY VOLTAGE

Electrodes | K [ Dyl [ F2 | F1 [ F3 [ Dy2 [ Dy3 [ Dy4 | Dy5 | Dy6 | Dy7 | Dy8 | Dy9 [Dy10| P |
Ratio |113] o o6 | o [34] 5 [333]167] 1+ [ 1 [ 1 [ 1 [ 1] 1]
Supply Voltage{1500Vdc)K: Cathode, Dy: Dynode, P: Anode, F: Focus

Fuente: [17].
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Figura 20: Configuracion de los dinodos del PMT Hamamatsu R5912.
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Ve =(11,3+34+5+333+1,67+6)Vz

VB

(11,3+34+5+3,33+1,674+6)Vp

(3.8)

(3.9)

Despejando € de la ecuacion (3.8), se tiene la ecuacion (3.9), asi el valor de la constante es

0.0325732899. Luego, con la ecuacion (3.7) y el par de puntos antes mencionados se hallan «

y ko. Despejando k, se obtiene (3.10) ,

ko=

Go
(‘/QE)N(]

(3.10)

Reemplazando (3.10) en (3.6) se encuentra que el valor de « es 0.7768567234. Luego se

reemplazan todos los valores en la ecuacion (3.10), se obtiene k,— 0.2357411517.
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El objetivo de esta seccién es encontrar los valores de los pardmetros k, vy o que representan
correctamente la curva caracteristica de ganancia del PMT. La Fig. 21, se obtuvo usando la
ecuacion (3.5) desde 500 V hasta 2000 V. Ademas, estos parametros seran los valores de entrada

en el circuito en Pspice.

Figura 21: Comparacion de la curva de la ganancia caracteristica del PMT R5912 dada
por el fabricante (linea roja) con la del modelo matemético utilizado y los parametros
calculados (linea azul).
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3.1.3 Simulacién en Pspice del PMT Hamamatsu R5912 y su
red de polarizacién: Para el modelado de los parametros del PMT se hicieron las

siguientes suposiciones y condiciones:

1. La constante de proporcionalidad k, y el pardmetro « son iguales para todas las etapas.

2. La curva caracteristica de ganancia versus el voltaje de alimentacién y relacién de dis-

tribucién de voltaje son proporcionados por el fabricante.

Ahora con los valores hallados se procede a hacer la simulacién en Psipce.

En el programa de simulacién Pspice se hace un esquemaético, en el que se simula el catodo,

el 4nodo y los dinodos de la estructura del PMT, para esto se usa el bloque de ganancia
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Figura 22: Bloque de simulacion para el anodo. Las constantes que se ingresan en el
bloque de GVALUE son: V(Ipe) es el voltaje en el nodo del circuito que corresponde a la
corriente de entrada al catodo compuesto por una fuente de corriente y una resistencia
de 1€2, por lo tanto la tensién en el nodo es el mismo que la corriente del catodo Iy, Kk
es la constante de proporcionalidad elevada al ntimero de dinodos del PMT R5912 k2,
HYV es Vg, el voltaje de alimentacion aplicado en la etapa debido al circuito divisor,
e es el valor de la fraccion de voltaje de alimentacion € y b es el valor del pardmetro
intrinseco «.
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GVALUE Fig.22, donde se escribe la expresion de la ganancia para cada uno de los dinodos
(ver ecuacion 3.11) y el anodo (ver ecuacion 3.12), respectivamente. Ademas, se pone una
fuente de corriente de 30nA de amplitud simulando el pulso incidente al PMT (corriente de
catodo) que se genera por la incidencia de los fotones Cherenkov. El namero de fuentes de
corrientes dependientes es igual que el niamero de electrodos del PMT los cuales son N+1 (N
dinodos y &4nodo). En la Fig. 23 se muestra el circuito equivalente del modelo del PMT en

Pspice.

EN (Vge)Ne

Gra; = I (koVe)l1=i

(koVi* —1) (3.11)
G, = Ikkév(VBE)Na (3.12)

3.1.4 Resultados del modelado y simulacién del PMT R5912:

Como primer paso, se simula la corriente del ultimo dinodo y la del d&nodo para verificar el
correcto funcionamiento. En la Fig.24 se muestran los pulsos de corriente provenientes del
anodo y del ultimo dinodo del PMT R5912; la amplitud de la corriente del anodo es mayor
debido a que la corriente es amplificada por medio del campo eléctrico desde el dltimo dinodo
hacia el d4nodo. En la grafica se representa la corriente de dnodo invertida -I(R50), ya que

por el comportamiento de las corrientes de los dinodos y la del anodo se esperaba que una
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Figura 23: Esquematico hecho en Pspice. En la parte izquierda se muestran los parame-
tros hallados como el valor de kY = Kk, a = b, € = e, ademas se encuentra el circuito
equivalente de la corriente de catodo, las tensiones de polarizacion del amplificador de
la senal del dltimo dinodo con ganancia de 20, y la fuente de alta tension HV=700V.
A la derecha el bloque GVALUE de ganancia del anodo y del dltimo dinodo conectado
a la etapa de amplificaciéon e inversion.
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Figura 24: Simulaciéon de corrientes hecha en Pspice. En rojo la corriente del anodo
(invertido) ya que el comportamiento de esta corriente es positiva y mayor debido a
que el campo eléctrico producido por la diferencia de potencial entre el ultimo dinodo
y el anodo acelera los electrones hacia el anodo, amplificando la corriente proveniente
desde el ultimo dinodo (en azul). Se grafica la corriente de d&nodo con sentido contrario
para facilitar la comparacion de las amplitudes entre las dos corrientes.
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corriente sea positiva y la otra negativa. Se grafica con sentido contrario para poder observar

y comparar las amplitudes de las senales.

Luego, se obtienen datos de la ganancia del PMT dependiendo del HV variando desde
400V hasta 1500V, se toman los valores méximos del pulso del 4nodo y del dltimo dinodo. Se
registran datos con el PMT con el fin de corroborar el modelo planteado para la simulacién.
Los datos de la simulacion y los registrados por el PMT ubicado en el interior del WCD Chi-
taga se representan en la Fig 25. En la gréfica se observa el comportamiento lineal que tiene el
PMT Hamamatsu R5912 y se compara con los datos obtenidos de la simulacién en Pspice del
modelo matematico, de esta forma se comprueba que tienen el mismo comportamiento, pues
a medida que se aumenta la tension en el dinodo de igual forma se incrementa la tensiéon en

el anodo.

Figura 25: Gréfica del valor medido en el dinodo y en el anodo en Pspice y los datos
registrados por el PMT R5912. La linea negra representa los datos de la simulacion
del modelo en Pspice y en rojo la regresion lineal de los datos registrados por el PMT
ubicado en el interior del WCD Chitagé.
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250] — Regresidn lineal datos PMT *

Vbinodo

En la Fig. 26 se muestra el pulso del dltimo dinodo del PMT simulado en Pspice después
de pasar por la etapa de amplificacién con un factor de 20, el pulso tiene una amplitud méaxima,
de 146.932 mV, el cual tiene el mismo comportamiento del pulso de tensién que se puede ver
en la Fig. 27, que muestra un pulso de tensién del dinodo del PMT R5912 que se encuentra
en el WCD.
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La Fig. 28 representa de la tension del dltimo dinodo respecto al barrido de la corriente
de catodo entre 1nA hasta 90nA con pasos de 5nA. Se puede ver que el modelo del PMT
presenta un comportamiento lineal, a medida que se aumenta la corriente de catodo el voltaje
del tltimo dinodo aumenta. Este modelo del PMT funciona correctamente para corrientes de
catodo hasta de 90nA, ya que para valores superiores el modelo se desestabiliza y empieza a

oscilar entre 5V a 20V, dejando de presentar un comportamiento lineal.

Figura 26: Simulacién en Pspice del pulso de tension del ultimo dinodo con un factor
de amplificacion de 20.
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Figura 27: Pulso de tension del ultimo dinodo del PMT, visualizado en el osciloscopio.
Este pulso esta amplificado en un factor de 20 con respecto al pulso original del PMT.
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Figura 28: Maximo del voltaje del dltimo dinodo con respecto la corriente de catodo
con un barrido de corriente desde 1nA hasta 90nA, con pasos de 5nA. Los puntos
azules corresponden a los valores méaximos del dltimo dinodo del PMT a medida que se
aumenta la corriente del catodo, es decir la corriente incidente del PMT y la linea roja

corresponde a la regresion lineal de estos datos. La gréfica corrobora la linealidad en el
PMT Hamamatsu R5912.
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3.2. PROCESO DE CALIBRACION

Todo instrumento que se use para realizar una funcién especifica debe ser previamente

calibrado, de esta manera se garantiza la calidad de la informacién registrada.

3.2.1 Valor real de HV en el 4&nodo del PMT: La tensiéon de HV con

la cual se alimenta el PMT es dado por un convertidor DC/DC que tiene un rango de salida
de OV a 2000V y es controlado por una tensién de 0V a 5V, esta baja tension la proporciona
la FPGA con una salida PWM.

La FPGA tiene como entrada un valor de HV deseado, el firmware con el que trabaja la

FPGA se encarga de transformar este valor en la tensiéon PWM solicitada.

Como es de suponer, debido a errores tanto en la senal PWM como en el convertidor
DC/DC el valor de la tension de HV que realmente se pone entre el anodo del PMT y la
referencia, no es el impuesto anteriormente como entrada en la FPGA, por lo tanto se debe

analizar como es el comportamiento del voltaje fisico medible con respecto al deseado.
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Para esto, se hace una prueba con valores de tensién desde OV hasta 1000V como entrada
a la FPGA y se mide la tensién con la que se esté alimentando realmente el PMT, se obtiene
asi el grafico de la Fig.29, luego se hace la respectiva regresion lineal y se obtiene la funcién
que describe el comportamiento del voltaje del 4nodo (tension polarizacion) en funcion de la
deseada (tension terminal), tension que es ingresada en la terminal de Ubuntu como parametro
de entrada de la FPGA.

Figura 29: Gréfico de los datos obtenidos al variar la tensiéon que se ingresa como
pardmetro de entrada a la FPGA desde 0V hasta 1000V, Tabla 2. Para cada valor de
tension asignado en la FPGA se midié su respectivo valor en el anodo del PMT, con
dichos datos se hizo la regresion lineal, hallando la funciéon plasmada en este grafico.
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3.2.2 Calibraciéon del WCD: Para encontrar los pardametros de funcionamiento
del WCD como el umbral de discriminacién y la tensién de polarizaciéon, se desarrolld un
algoritmo en bash (Algoritmo.3.1), implementado en la CubieBoard.

El algoritmo inicia con un ciclo "for", en este se varia el umbral de discriminacién que usa
la FPGA para filtrar los pulsos, desde 110ADC hasta 2104 DC, con aumento de 504 D, siendo
un ADC' la unidad de medida del convertidor analogo digital. Como se tiene una resolucion
de 10 bits, el maximo valor que puede alcanzar es 1023ADC y, sabiendo que el voltaje de
referencia es de 1V, se puede hallar el equivalente en tensién para cualquier valor de ADC
(3.13).
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Tabla 2: Tension real que alimenta al PMT cuando se ingresa la tension deseada en el
firmware de la FPGA.

| Tension deseada [V] Tension real [V] |

0 0

20 49

100 128.7
150 208.1
200 287.8
250 361

300 440
350 219
400 296
450 674
500 753
950 833
600 908
650 984
700 1063
750 1140
800 1222
850 1300
900 1375
950 1456
1000 1534

Valorapc[ADC] x 1[V]
Valoryes[V] = 1023[ADC]

(3.13)

En la secuencia del ciclo "for"mencionado, se incluye otro, este es usado para variar los valores
de tension para el HV. Se inicia con un voltaje de 400V a 900V con pasos de 20V, con cada
uno de estos se pone el detector a funcionar durante 10 minutos.

El flujo de particulas que seré detectado por el WCD varia dependiendo del umbral de
discriminacion y del HV. E1 PMT tiene tres regiones de funcionamiento, dos en las que se tiene
un crecimiento exponencial y otra cuando lo es lineal y su pendiente tiende a cero, a esta se

le conoce como zona plateau.

Algoritmo 3.1: Codigo en bash para la calibracion de un WCD

1 |#!/bin/bash
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# >For para variar el umbral de discriminacion.<
for umbral in $(seq 60 50 510);do
# >Se le indica a la FPGA el parametro de discriminacion.<
./lago —s t1 $umbral //Canal 1
./lago —s t2 $umbral #Canal 2
echo "trigger on: "$umbral
sleep 1
# >For para variar la tension de alimentacion del PMI.<
for volt in $(seq 400 20 900);do
# >Se le indica a la FPGA el parametro de tension.<
./lago —s hv3 $volt
echo "voltage on: "$volt
echo ""
# >Se le da un respectivo nombre al archivo para
#distinguirlo al momento de procesar los datos.<
label="_ v${volt} u${umbral}"
nohup ./lago —f capmtlO$label &
# >Para cada valor de tension se toman datos
#por 10 minutos.<
sleep 600
echo ""
id=$(ps aux | grep ’'[l]ago’|awk ’{print $2}7)
kill $id
sleep 2
done

done

El procedimiento de calibracién a nivel de hardware en el WCD Chitaga y que se imple-
mentara en el arreglo GUANE se basa en encontrar la regién 6ptima de operacion del PMT, la
cual se produce cuando la regién de funcionamiento presenta un comportamiento cuasi-lineal,

es decir, cuando la tasa de eventos dependiente del HV aumenta lentamente.

Con los datos obtenidos, se realizd un gréafico del logaritmo del flujo promedio de eventos
por segundo con respecto al voltaje de polarizacion del PMT. Para esto se hace un conteo del
nimero de eventos total en un segundo, de modo que a medida que hay un aumento en la
tension de alimentacion al PMT, también lo hay en el flujo, esto para cada umbral estudiado
Fig.30.
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Figura 30: Logaritmo del flujo de eventos sensados por el WCD con respecto a la tension
de polarizaciéon. En color azul esté representado el umbral de 110 ADC en rojo el umbral
de 160 ADC y el verde el umbral de 210 ADC. Se pueden distinguir las tres regiones
de funcionamiento; exponencial, lineal (plateau) y nuevamente exponencial.
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Actualmente, en el proyecto LAGO la elecciéon del punto 6ptimo de operacion del WCD se
hace de manera empirica, o sea, observando el grafico, y en la regién que a simple vista se ve

lineal se escoge un punto medio. En este proyecto se pretende crear un estandar de calibracion.

Para encontrar el punto 6ptimo de operacién se realiza una derivada Fig.31 del logaritmo
del flujo anteriormente hallado y se encuentra el minimo de la funcién, exactamente donde la
pendiente es aproximadamente igual a cero (3.14).

d(log(¢)) _
= A0 (3.14)

Para probar que los pardmetros de funcionamiento del detector se han hallado correcta-
mente, se realizan los histogramas de carga de los datos recolectados. La carga de un pulso se

calcula mediante la integral de su area bajo la curva, (Algoritmo.3.2).

Algoritmo 3.2: Codigo para la calibracion de un WCD

#!/bin /bash

# >Se descomprimen los archivos almacenados con bzcat
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Figura 31: Derivada del logaritmo del flujo de eventos. Cada punto de tension resaltado
da informacion del valor de tension 6ptimo en los distintos umbrales de discriminacion
con base en la procedimiento propuesto. Es de resaltar que estos valores de tension son
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los que realmente recibe el PMT, aplicando la funcién hallada anteriormente.
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# y se ingresa a estos con la funcion awk.<

bzcat File.bz2 | awk ’{

>Se pregunta si la columna uno es diferente de "#"

Sa

]

-

lo que indica que es un dato del bin.<

]

PE(S11= )

4 >se hace la sumatoria("integral") de los puntos que

=

#conforman un bin, se debe restar el nivel de base impuesto<
a+=($2-50)}

# >Se pregunta si el pulso ya termino.<

i ($1="#" && $2—="t"){

# >Se busca la posicion equivalente a la carga calculada

# y se aumenta en uno el valor que contenga.<
cglal++

>Se re—inicializa en cero la variable que almacena la carga.<
a=0 }}

# >Al finalizar el analisis de todos los archivos guardados

?:t

# se hace un barrido en el vector cg y se escribe en el

]

/]

archivo .dat de salida en la columna 1 el valor de la carga

17
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# v en la columna 2 su correspondiente de eventos.<
END{
for (i in cg)
print i,cg|1i]

}’ >outputfile.dat

Figura 32: Histograma de carga de los datos obtenidos durante una hora de registro por
el WCD Chitaga ubicado en la Universidad Industrial de Santander. La parte izquierda
del espectro representa la componente electromagnética de los RCs secundarios y la
derecha la componente muénica donde se puede apreciar la carga del VEM.
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El histograma de carga resultante se muestra en la Fig.32, en este caso se observan dos
distribuciones gaussianas, la primera hace referencia a la componente electromagnética de los
RCs secundarios compuesta por electrones, positrones, fotones y la segunda a la componente
muonica. Esto sirve para inducir que la calibracién esta correcta pues la forma de este his-
tograma era la que se esperaba, y esto se puede comprobar remitiéndose a la simulacién del
espectro de particulas secundarias que llegan a la superficie de Bucaramanga (Fig.33).

Fl histograma de carga se puede usar para obtener una relacién entre la energia y la carga
en unidades de VEM de la particula, esto es ttil para el posterior analisis de los eventos fisicos

que se pueden detectar mediante el WCD.

3.2.3 Calibracién del arreglo Guane y modelo matematico de la
direcciéon de la EAS: Como ya se habia mencionado en el capitulo 2, la calibracién

del arreglo se basa en una sincronizaciéon temporal de los sistemas electronicos de cada WCD,
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Figura 33: Espectro de energia de los secundarios que se producen durante una hora de
flujo a nivel del suelo en Bucaramanga. Espectro de todos los secundarios (verde) y por
familias de particulas: fotones (morado), electrones(celeste), positrones (azul oscuro),
neutrones (rosado), protones (rojo) y hadrones (negro). La linea roja vertical representa
el VEM de energia de la componente muénica. Simulaciéon hecha en el programa Corsika.
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Fig.34.
Para ello se desarrollaron pruebas que corroboren que la sefial PPS de los GPS que se tienen
dispuestos para cada detector estén correctamente sincronizadas entre si, estas pruebas se

mostraran en la seccion 3.4.

El calculo de la direccién de la EAS se hace primero con dos detectores como en la Fig.
35, en esta se traza un vector en una de las posibles direcciones en las que podria llegar la
particula, este se proyecta con respecto a la superficie de los detectores y se trazan los angulos
con los cuales se tienen los dos componentes que describen la trayectoria de la EAS; el angulo

con respecto al Cenit () y el angulo con respecto al acimut ().
Tomando el tridngulo que se forma entre la proyecciéon de la particula y la distancia de los

detectores se tiene la Fig. 36, luego, haciendo un analisis trigonométrico se llega a la expresion

(3.15) para Ap-«, esta distancia corresponde a la proyeccion de la particula en el plano de los
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Figura 34: Boceto de la calibracion del arreglo. Consiste en la sincronizan de los res-
pectivos sistemas electronicos en cada WCD a una senal comin: la senal PPS del GPS.
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Figura 35: Estimacion de la trayectoria de la EAS proyectada respecto a la superficie
de los detectores, mediante los angulos ¢ respecto al Cenit y 6 al Acimut (Norte).
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detectores, siendo el cateto adyacente de dicho tridngulo.

AD* = COS(‘I’LQ — Q)ADLQ (3.15)

Ahora, se hace uso de otro tridngulo de los que se pueden formar, el de la Fig.37, este
se forma con la distancia Ap+ y la trayectoria de la particula entre los puntos en los cuales
incide en cada uno de los detectores, de aqui se obtiene la expresion (3.16) para A 2, donde

¢ representa la velocidad de la luz.

Ay 2 representa la diferencia temporal de activacion entre el WCD1 y el WCD2.
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Figura 36: Tridngulo formado por la proyeccion de la particula y la distancia entre los
detectores. Ap« corresponde a la proyeccion de la particula en el plano de los WCD,
siendo esta el cateto adyacente y la hipotenusa del triangulo, es la distancia medida
entre los detectores Ap; o

Ap-+

Ay o = sin(y) (3.16)

Figura 37: Tridngulo formado entre la distancia Ap- y la trayectoria de la particula

entre los puntos en los cuales incide en cada uno de los detectores.
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Reemplazando (3.15) en (3.16) se llega a (3.17), quedando un sistema de una ecuacién con

dos incognitas (sin solucién), ya que, Ay 2 es conocido pues es la diferencia de tiempos de
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adquisicion de pulsos, ®1 2 el 4ngulo entre la linea imaginaria que une los detectores y el norte

¥, Ap1,2 la distancia de separacion de los WCDs, siendo estos valores conocidos.

A
A2 = cos(Pr 2 —0) D12 sin(¢p) (3.17)
c
Haciendo un mismo analisis entre los detectores 1 y 3 se llega a un resultado idéntico a
(3.17), con una diferencia, los parametros seran medidos de 1 a 3.

Api3

A3 = cos(Pr 3 —0) sin(y) (3.18)

Con (3.17) y (3.18) se tiene dos ecuaciones con dos incognitas, obteniéndose un sistema
que si puede ser resuelto.

Aplicando la relacion

App _ Api2cos(Pr2 — )
Apz Aprzcos(®yz) — )

(3.19)

Y empleando luego el coseno de la diferencia de dos angulos y resolviendo, se llega a

sin(yp) _ AuApi3 cos(®1,3) — A 3Ap12cos(Pr2)
cos(¢p) A 3Apiasin(®i2) — Ay 2Apy3sin(Py3)

(3.20)
Despejando ¢

A 2Apizcos(Prz) — Apn3Apiacos(Pr2)
A1 3Ap12sin(Pr12) — Ay 2Apr zsin(®y3)

¢ = arctan( (3.21)

Con lo anterior, la expresion resultante para el angulo con respecto al Cenit es de la forma
(3.21). Se procede entonces a hallar el angulo con respecto al Acimut, partiendo de (3.17) 6
(3.18) y despejando 6 se obtiene (3.22), donde k simboliza una fraccion de la velocidad de la

luz, conociendo que esta solo es total en el vacio.

k?(ﬁAtLQ

D1,2 COS(CEBI,Q —¥)

k‘(EAtLg
Ap13cos(d1,3 — @)

6 = arcsin( ) = arcsin( (3.22)

Con estos dos parametros se describe la direccion de la lluvia en funcién de valores co-
nocidos como la distancia entre los WCDs y valores que pueden ser calculados con los datos

registrados por cada WCD como la diferencia de tiempo entre los eventos de cada detector.

Para el anélisis de la EAS, es necesario conocer la ventana temporal maxima para la acep-
tacion, es decir, hasta que A; (diferencia temporal de activacion entre los WCD) se puede
afirmar que los pulsos pertenecen a la misma lluvia y asi proceder a calcular los parametros

de la misma. Este tiempo estard dado por la mayor distancia de separacion entre los WCD.
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Ahora, dado que ocurra un evento en alguno de los detectores, este mismo se debe ver reflejado
en los otros detectores, en un instante de tiempo que no supere el tiempo que se demoraria en

recorrer de un WCD a otro a una velocidad similar a la de la luz.

Estas distancias se mostraron en el capitulo 2, en la Fig. 5, allf se visualiza las distancias
de los WCD, la méaxima distancia es de 112m.
De esto llegamos a que la expresion para el tiempo maximo en el que se puede asegurar que
los pulsos son de la misma EAS es:

tmaximo[s] = 1]362[[7:}]

(3.23)

3.3. MEDICION DE RETARDO DE LA LINEA DE TRANS-
MISION

La velocidad de la luz estd en un orden de magnitud considerable, mas no infinito, por
ende tomara un determinado tiempo en ir de un punto a otro, ahora si se estdn analizando
fenémenos cuya duracién es corta como un pulso, cuyo tiempo estd en el orden de nano se-

gundos es importante considerar los retrasos generados en las lineas de transmision.

Figura 38: Montaje electronico para la visualizacion del retardo ocasionado por la
longitud de los conductores. Esta compuesto por una fuente DC encargada de alimentar
con 5V al generador de pulsos con frecuencia variable que emula la salida de la base
del PMT y un osciloscopio Tektronix TDS2002B para medir el retraso. En amarillo
una salida del generador conectado directamente al osciloscopio y en azul la otra salida
conectada por medio de un cable coaxial RG58 de 5012.
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El pulso es generado por el PMT ubicado en el interior del tanque desde donde es trasmiti-
do al exterior donde se encuentra el sistema electrénico de discriminaciéon y registro, por ende
se debe usar un cable coaxial RG5H8 de 50€2 para conectar la base del PMT y la electrénica
de adquisicion de datos (DAQ). Para el estudio de la EAS es indispensable saber el momen-
to exacto en que la particula golpea cada detector, por esta razon, se requiere una marca
de tiempo precisa. Por lo tanto, el tiempo de retraso entre el PMT y el DAQ debe medirse y

tenerse en cuenta para al anélisis de los datos y la reconstruccion de los parametros de la EAS.

Figura 39: Grafica obtenida del osciloscopio Tektronix TDS2002B del retardo entre los
canales causado por la distancia de los conductores. La medida fue realizada con un
cable coaxial RG58 de 502 calibre 24, 30V, 28A y longitud 364cm.

-

= e T g i_\llﬁl /_)" e e e

¢ CH2 5S00m'% k 25.0Ns CH2 / =520mv

Para caracterizar el tiempo de retardo se realizaron pruebas con cables de distintas lon-
gitudes, para esto se hizo el montaje de la Fig.38 y el conductor usado fue un cable coaxial
RG58 calibre 24. En el osciloscopio se pude observar el retardo entre los canales de la tarjeta

generadora de pulsos Fig. 39 con una longitud del cable de 364cm.
Los datos obtenidos con diferentes longitudes del cable coaxial se muestran en la Tabla 3,

se encontré un comportamiento lineal y mediante una regresion lineal se obtuvo una funcién

que modela el tiempo de retardo dependiendo de la longitud del conductor Fig.40.
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Tabla 3: Tiempos de retardo obtenidos con distintas longitudes de cable coaxial RG58
de 50 € calibre 24.

| Distancia [cm] Retardo [ns] |

245.5 12
364 17.2
611 28.2

729.5 33.2
975 44.8

Figura 40: Funcion que describe el tiempo de retardo de la senal dependiendo de la
longitud del conductor.
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3.4. MEDICIONES DE SINCRONIZACION DEL GPS

Con animos de corroborar que las seniales de los GPS realmente se sincronizan a una tnica
senal, esta generada por los satélites a los que se conectan, se hicieron pruebas para visualizar
en un osciloscopio si efectivamente se cumplia dicha afirmacién, y con esto concluir que la
opcion de usar el GPS para sincronizar los sistemas electrénicos en los detectores tendré un

fin satisfactorio.

Se pusieron las sefiales PPS en el osciloscopio, esta medicion se hizo de dos en dos con las

combinaciones posibles entre los tres GPS, en la Fig. 41 se evidencia que los GPS se encuentran
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sincronizadas mediante su senial PPS.

Figura 41: Visualizacion en el osciloscopio Tektronix TDS2002B de las seniales PPS de
dos de los GPS con los que se realizaron las pruebas de sincronizacion.
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3.5. MEDICION DE UN EVENTO FORBUSH Y MEDICION
INDIRECTA DEL INDICE DST DEL CAMPO MAGNE-
TICO

El dia 4 se septiembre de 2017 el observatorio de dinamica solar de la NASA que observa
el sol constantemente recibié imagenes de dos llamaradas solares de gran amplitud, la primera
de X2.2 y la segunda de X9.3, donde X representa las llamaradas més intensas, a estas se les
atribuyé una CME que se tenia previsto llegaria a la tierra entre los dos o tres dias posteriores
al evento [25].

Un Forbush es una disminucién representativa en el ntimero de particulas que ingresan a la
atmosfera, y por ende, se ve reflejado en las particulas secundarias que alcanzan la superficie

terrestre.

El detector registré datos desde el dia 7 de septiembre con el fin de registrar el evento.
Luego con los datos adquiridos y por medio del Algoritmo. 3.3 en bash, se calculo el promedio

de eventos por hora.

Algoritmo 3.3: Algoritmo para calcular el promedio de eventos por hora

1 |#!/bin/bash
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# >Se descomprimen los archivos almacenados con bzcat
# y se ingresa a estos con la funcion awk.<

bzcat File.bz2 | awk ’{

[/

# >Se pregunta si la columna uno y dos son "#" y "t"

# respectivamente , lo que indica que hubo un evento(pulso).<
E($1=—="4#" && $2—"t"){
# >Se aumenta el contador de eventos.<
pul++}
# >Se pregunta si ha pasado un segundo.<
i ($1=—="#" && $2—"x" && $3—"h"){
# >Se aumenta el contador temporal.<
ti4++}
# >Se pregunta si ha pasado una hora.<
if (ti>3600){
# >Se calcula el promedio por hora de esa hora.<
m=pul/ti
# >En cero las variable para un proximo promedio.<
pul=0
ti=0
print m}
# >El promedio impreso se va escribiendo en el
#archivo .dat de salida

}’ > outputfile.dat

El flujo de particulas detectado por el WCD Chitaga se grafica junto a los datos de otros
detectores para corroborar la deteccion del evento Forbush. Con esto se obtiene la Fig. 42 en
la cual se muestran los registros de los distintos detectores, se puede observar claramente el
decrecimiento tanto en el ntimero de particulas que inciden en la atmoébsfera como del indice

DST del campo magnético en el caso del detector de Kyoto!.

La deteccion de este evento Forbush corrobora la correcta calibracién del detector y de
igual forma presenta al WCD como un instrumento para medir indirectamente el indice DST

del campo magnético, ya que existe una relacién entre este y el flujo de particulas detectado

por el WCD.

Lhttp : / Jwde.kugi.kyoto — .ac.jp/dst,ealtime /201709 /index.html
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Figura 42: Grafico de datos obtenidos por los detectores Chitagé, Kyoto y UNAM
duarante el Forbush 07-09-2017. La grafica roja representa el detector de DST del
campo magnético en Kyoto, la negra los de el detector de Neutrones de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) y la traza azul que corresponde a los datos
obtenidos por el WCD Chitaga en la Universidad Industrial de Santander.
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Capitulo /4
CONCLUSIONES

En este trabajo se considera la instalacion y calibracion de un WCD para servir como
procedimiento para la puesta en funcionamiento y sincronizaciéon de un arreglo de WCDs, un
problema de gran interés para los cientificos en el area de calibracién y desarrollo de detecto-
res Cherenkov y en el procesamiento y anélisis de datos. Ademas, un importante recurso para
proyectos que estén compuestos por detectores Cherenkov de agua de bajo costo como lo son
el arreglo GUANE vy el proyecto LAGO, este ultimo que realiza su calibracion en términos de

hardware de forma empirica.

Para establecer el procedimiento de instalacién, calibracién y sincronizacién, se comen-
z6 con la instalacion del detector, partiendo del montaje de la estructura mecanica que se
encontraba en la terraza del edificio de Ciencias Humanas de la Universidad Industrial de
Santander y del sistema electronico derivado del proyecto LAGO, hasta tener un detector
Cherenkov “Chitagd” con la estructura y componentes necesarios para ser el prototipo de los
dos WCDs restantes que haran parte del arreglo GUANE.

Para realizar la calibracién del WCD Chitagéa se desarrollé un algoritmo en bash que se
implement6 en la CubieBoard para encontrar el valor de los pardmetros de funcionamiento
optimo del WCD Chitagé. Para iniciar con el proceso de calibracion se estudiaron los datos
obtenidos por el sistema electronico y se procedié a realizar el gréafico del logaritmo del flu-
jo promedio de eventos con respecto al voltaje de polarizacién del PMT Hamamatsu R5912.
Luego, se hizo una derivada del grafico del logaritmo del flujo anteriormente mencionado y se
encontré el minimo de la funcién, es decir, donde la pendiente es aproximadamente igual a
cero. Es en ese punto donde el detector tiene un comportamiento lineal (plateau), por lo tanto
se tomd el valor de 660V para el HV del PMT y el umbral de discriminacién en 110 ADC. Se
debe resaltar que estos valores varian dependiendo del PMT, por lo que es necesario ejecutar

siempre este procedimiento. Es importante mencionar que este procedimiento es el aporte més
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significativo hecho en este trabajo de investigacion, el cual se pretende extrapolar a los demés
detectores, no solo a los que conformaran el arreglo GUANE, también a los WCD de LAGO,

de manera que se estandarice el procedimiento de calibracién a todo el proyecto.

Ademés, se calculd y simulé un modelo matematico del PMT Hamamatsu R5912, esto
con el fin de conocer el funcionamiento del elemento capaz de registrar los fotones Cherenkov
generados por el paso de una particula cargada por el WCD y profundizar en la red resistiva
que funciona como divisor de tension para los dinodos del PMT. Para realizar el circuito y las

simulaciones se usé el software Pspice.

Para validar el funcionamiento del WCD Chitagé que conforma el arreglo GUANE, se
puso el detector a recolectar datos desde el dia 7 de Septiembre con el fin de medir el evento
Forbush que se previa sucederia en el transcurso de esos dias debido una CME que se dio
después de que el 4 de Septiembre se presentaran dos llamaradas solares de gran amplitud,
este fenébmeno se tuvo previsto por la NASA que llegaria a la Tierra entre los dias posteriores
al evento. Por ende, se realiz6 un c6digo en bash y con los datos adquiridos por el detector
se calcul6 el promedio de eventos por hora, obteniendo asi un evento Forbush registrado por
el WCD Chitaga. La detecciéon de este evento corrobora la correcta calibracion, ademés es de
destacar que el WCD Chitagé fue el tnico detector Cherenkov en el proyecto LAGO que logré

reconstruir el fenémeno.

En este texto se propone usar un GPS para obtener una sinconizacién temporal de los tres
detectores que conformaran el arreglo GUANE, para esto se realiz6 una prueba con la senal
PPS que entregan los Sistemas de Posicionamiento Global que seran usados en cada uno de
los tres detectores que componen el arreglo y se corrobord que estés senales efectivamente se
encuentran sincronizadas entre si. El elemento que serd usado es el GPS Motorola On-Core.
También se lleg6 a un modelo matematico que permitira conocer la direccién de llegada de la
EAS, por esta razén es necesario tener los detectores sincronizados con la senial GPS para la
etiqueta temporal de los datos y conocer la distancia de separaciéon entre ellos.

Adicionalmente, se midi6 el tiempo de retraso de la linea de transmision de la informacion,
el cual es generado por la longitud de los conductores, esta prueba se realizé con el cable
coaxial RG58 DE 5012, dado que es el cable que se selecciond para comunicar el PMT con la
electrénica de adquisicién de datos y se obtuvo que a medida que la longitud del conductor
es mayor el retardo también lo es. Este anélisis es de vital importancia tener en cuenta al

momento de estudiar la EAS.
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Capitulo 5
RECOMENDACIONES PARA PROYECTOS
FUTUROS

En el transcurso de esté trabajo de investigaciéon, fue necesario enfrentar algunas proble-
maticas causadas por diversos fallos desde el montaje mecanico, hasta falsos contactos en
conectores electronicos, por ello nacen algunas propuestas y recomendaciones para proyectos
futuros, ya sea en el mismo grupo de investigacion donde este trabajo tuvo cabida o en cual-

quier institucién que desee verse inmersa en el desarrollo de fisica de particulas.

Lo que respecta al montaje mecénico y adecuacién del tanque, hubo dos inconvenientes:

Filtraciones de agua y entrada de luz en el detector.

La primera problemética se evidencio al momento de analizar los datos, ya que estos care-
cian de credibilidad, luego de hacer diversas revisiones se decidi6 abrir el tanque, encontrando
que el nivel de agua habia descendido, o sea, el agua tratada que se encuentra en el interior se
estaba drenando por uno de los tubos de desagiie con los que cuenta el tanque, esto ocasiond
problemas en la correcta recepciéon del PMT, ya que el agua debe tener un nivel minimo de

altura, de modo que cubra la parte sensible del PMT.

En cuanto al segundo problema, el tanque debe cubrirse totalmente con plastico negro,
con el fin de evitar la contaminacion luminica del ambiente, igual que antes; en el anélisis de
los datos, el tasa de eventos no era coherente. Pues, se tenia un conocimiento previo en que
esta se encontraba a la altura de Bucaramanga en un valor cercano a 1kHz y lo que se estaba
obteniendo era una tasa de eventos muy alta comparada con el valor esperado, por este motivo
se decidi6 cubrir el detector con un plastico de carpa negro, reduciendo aiin mas la entrada de

fotones en el interior del taque, resolviendo de esta forma el dilema.
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En aras de evitar estos fallos en los futuros proyecto, se recomienda hacer una revisiéon de-
tallada del tanque, buscando posibles filtraciones y cubrir lo mejor posible el PMT, la solucién

més practica es un plastico negro que tenga un grosor considerable.

Si bien el tamano del tanque tiene repercusiones en la cantidad de particulas que el de-
tector recibe, para el fin no es necesario que sea tan grande, por ende, el tanque se aconseja
sea mas pequeno que el utilizado, esto conlleva a una disminucién en el presupuesto, pues un
tanque de dimensiones menores tiene un precio menor, ademas, el espacio que se requiere para

su instalacion también se veria reducido.

La electrénica en la actualidad tiende a disminuir su tamano, cada vez se encuentran dis-
positivos mas pequenos y con mayor capacidad de procesamiento. La electronica usada en este
proyecto cumple satisfactoriamente las necesidades del mismo, mas, con el fin de mejorar se
pensoé en: cambiar la FPGA por un modelo méas nuevo, pues la que actualmente se usa ya fue
descontinuada, ahora a modo de disminuir el espacio que ocupa de la electronica se recomienda
una opcién més factible, reemplazar la CubieBoard, la FPGA y el sensor de temperatura, por
una tarjeta como la MATRIX CREATOR!, esta cumple con los requerimientos mencionados,
cuenta con una FPGA Xilinx Spartan 6, un sensor de temperatura y ademés a nivel de hard-
ware que es compatible con RaspBerry, que a pesar de tener un rendimiento menor en cuanto
a procesamiento es un sistema embebido por el que se puede cambiar la CubieBoard para

aprovechar estd compatibilidad.

Thttps:/ /www.matrix.one/products/creator
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