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INTRODUCCION

Varias veces al dia se producen explosiones de rayos gamma en alguna parte distante del
Universo. Estos estallidos, cuando duran mas de dos segundos son Ilamados explosiones
largas y marcan generalmente el lugar del violento final de las estrellas mas masivas del
Universo, asi como el lugar donde muy probablemente se habra formado un agujero negro.
Por otro lado, las explosiones cortas, cuya duracion es de menos de dos segundos, marcan
el lugar donde dos estrellas (girando una alrededor de la otra) se empiezan a acercar
vertiginosamente deformando todo el espacio-tiempo a su paso Yy fusionandose en un
destello fulgurante que también genera una explosion de rayos gamma.

Esto lleva inevitablemente a la formacién de un agujero negro, la forma mas compacta de
materia que conocemos en la naturaleza.

Pero a todo esto, ¢(qué son los rayos gamma? Son la forma de luz méas potente que
conocemos Yy que se forma cuando, literalmente, desmembramos atomos y particulas
subatomicas. Solamente durante los eventos mas energéticos que se conocen es posible
producir esta radiacion. Dos ejemplos son: la explosiéon de una bomba atémica en la que se
estan dividiendo 4&tomos de uranio o plutonio y que ocurre a escala humana vy, el segundo
caso, una explosion de supernova en la cual una estrella muy grande explota de forma
violenta, a escala estelar.

Todos los seres que habitamos la superficie de la Tierra estamos protegidos de la radiacién
nociva del espacio exterior por la capa de ozono, ubicada en la estratosfera. Esta capa
absorbe la radiacion ultravioleta, de rayos X y de rayos gamma, e impide que esos fotones
altamente letales dafien nuestros tejidos celulares. Por lo tanto si queremos detectar este
tipo de radiacion, a priori asumiriamos que debemos localizar nuestros detectores en el
espacio exterior.

Es por eso que los cientificos de todo el mundo se han valido principalmente de costosos
satélites para detectar esta radiacion. Sin embargo, se esta desarrollando diferentes
proyectos a nivel mundial que estudiaran los rayos gamma desde la superficie terrestre
ayudados de diversas ramas de la ciencia entre los cuales se puede citar: a la Electronica,
Fisica, Matematica, Quimica, Mecanica, Astrofisica, entre otras.

Y en el transcurso de este documento presentado en 6 capitulos se vera una de estas formas
gue se esta utilizando en el proyecto LAGO para la deteccibn GRBs, basandose en el
desarrollo de un prototipo.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El estudio de fendmenos cosmoldgicos que generan alta energia en este caso los GRBs
“Gamma Ray Bursts” 0 en espafiol Destellos de Rayos Gamma es uno de los temas mas
actuales e interesantes de estudio en el campo de la astrofisica para saber su origen y
magnitud de energia, entre otros aspectos de estos fenémenos.

En la actualidad, el mayor aporte al conocimiento de los GRB proviene de los datos que se
recogen mediante el uso de satélites especializados para esta tarea, estos instrumentos son
capaces de captar el espectro de energias de esos destellos pero el gran inconveniente de
estos es su gran costo, por ello cientificos de todo el mundo han visto la necesidad de

desarrollar diferentes proyectos para estudiar rayos gamma desde la superficie terrestre.

Entre estos se encuentra un proyecto conformado por varios paises de la comunidad
Latinoamericana llamado LAGO (Large Aperture Gamma Ray Burst Observatory) el cual
utiliza detectores cherenkov, los que estan basado en su mayor parte a los utilizados en el
Observatorio Pierre Auger, para detectar y estudiar GRBs. Para maximizar la posibilidad de
deteccion LAGO ha dispuesto que el lugar de instalacion del detector deba encontrarse en

un lugar de gran altitud.

Ya que Ecuador es un pais que se esta incorporando en el proyecto LAGO y ademas cuenta
con lugares de gran altitud, se ha dispuesto de el nevado Chimborazo, contando con un
refugio a mas de 4800 metros de altura sobre el nivel del mar, es el lugar ideal para la

instalacion del sistema.
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El sistema en cuestion formara parte de la red de detectores que el proyecto LAGO posee
en toda Latinoamérica. Antes de la instalacion del sistema en el lugar final de
funcionamiento se necesita disefiar, construir y probar un prototipo del mismo tipo en la
ESPOCH para asi desarrollar el sistema en modo que no se tengan problemas mayores
cuando se proceda a instalar en el lugar final de utilizacion.

LAGO es un proyecto a nivel internacional, en el cual intervienen diferentes centros de
investigacion, universidades, entre otros organismos de diferentes paises como Colombia,
Argentina, Venezuela, México, Bolivia, Pert, Guatemala, Italia, Francia entre otros. Por la
complejidad del sistema a desarrollar el grupo de investigadores es esencialmente
multidisciplinar. Entre las areas mas importantes que seran de gran aporte para el desarrollo
de LAGO ECUADOR podemos mencionar: astrofisica, electrénica, quimica, fisica,

informatica, telecomunicaciones, seguridad industrial, energias renovables, entre otras.

1.2 Justificacion

El proyecto LAGO ha manifestado su interés por instalar un sistema detector de GRBs en
el nevado Chimborazo, la razon de esta decision es que la altura de esta montafa es ideal
para la deteccion de particulas y energia que componen los GRBs.

Aunque este mismo sistema de deteccion ya ha sido instalado en otras montafias de los
Andes es necesario adaptarlo para que funcione correctamente en cada punto. La nueva
version de este sistema debe tomar en cuenta las condiciones de altitud, logistica, acceso a
fuentes de energia y facilidad para el download de los datos que se adquieren.

Para minimizar problemas de instalacion y funcionamiento del sistema final es
indispensable, disefiar, implementar y probar un prototipo en un lugar facilmente accesible.
Es por esto que el presente proyecto de tesis propone la realizacion de estas actividades de
dicho prototipo en la en la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO.
Por todo lo antes mencionado es de vital importancia para el correcto funcionamiento del
sistema de detecciobn de GRB que el prototipo sea probado en todos sus aspectos,
funcionales, de prestaciones, de duracion y resistencia y se puedan determinar parametros

fundamentales como el MTBF (Valor medio entre fallas), consumo de energia, cantidad de
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datos generados en el tiempo, la necesidad o no de desarrollar sistemas de redundancia y de
backup en caso de mal funcionamiento.

El principio fundamental para el estudio de los GRB es un sistema de deteccion de
particulas provenientes de GBSs por medio de un sensor fotomultiplicador el cual genera
un pulso de tension medible en su &nodo que es proporcional al flujo de fotones de alta
energia que componen los GRB, este pulso de voltaje oportunamente amplificado y
digitalizado se almacena en archivos que estaran disponibles para un posterior analisis
realizado por personal capacitado en el campo de la fisica de particulas cosmicas.

Las modificaciones y mejoras que se desarrollaran en el presente trabajo de tesis deberan
ser soluciones integrales y compatibles con las otras estaciones ya instaladas en otros paises
dentro del marco del proyecto LAGO. De igual manera todos los procesos que ya hemos
mencionado y otros por explicar deberan tener un grado muy alto de eficiencia en los
métodos de control del sistema, que den a conocer la capacidad de investigacion y
desarrollo adquirida en el transcurso de nuestra carrera de INGENIERIA
ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES.

1.3 Objetivos
1.3.1 General
e Disefiar, implementar y probar un prototipo de estacidn de deteccion de GRBs.
1.3.2 Especificos
e Estudiar el funcionamiento de una estacion de deteccion de GRB.
e Construir un prototipo en la ESPOCH, para el proyecto LAGO.
e Realizar pruebas de funcionamiento, rendimiento, estrés del sistema para desarrollar
un protocolo de mantenimiento y reparacion.
e Proponer nuevas alternativas 0 mejoras para futuros sistemas para este tipo de

proyectos.



16

1.4 Hipdtesis

El proyecto LAGO ha identificado al nevado Chimborazo como un sitio estratégico para la
instalacion de una estacion para la deteccion de GRB. Los sistemas instalados en otros
lugares de la cordillera de los Andes no presentan las condiciones de altura, temperatura y
otros aspectos climaticos que se dan en el Chimborazo, por lo que es indispensable el
disefio, construccién y prueba de un prototipo de estacion para la deteccién de GRBs en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo el cual sera detallado en este proyecto de tesis
ademas prestard ayuda para identificar y corregir todos los problemas que puedan
presentarse a futuro en el momento de la instalacion en el nevado Chimborazo ubicado a

4800 metros de altura.



CAPITULO 11

RAYOS GAMMA

2.1 GRBs o destellos de rayos gamma.

Los GRB se detectaron por primera vez en 1967 por los satélites Vela, una serie de satélites
disefiados para detectar pruebas de armas nucleares encubiertas, estos satélites fueron
disefiados especialmente para verificar que se estaba cumpliendo con el tratado de No
Proliferaciéon del Armamento Nuclear. Cuando éstos misteriosos destellos de rayos gamma
se detectaron por primera vez, se determind que ellos no procedian de la tierra, la primera
suposicion (rapidamente abandonada) era que podian ser producto de una avanzada
civilizacion extraterrestre. Pronto, se dieron cuenta que se trataba de un nuevo y
desconcertante fendmeno cosmico. En los afios posteriores a su descubrimiento se
propusieron cientos de modelos tedricos para explicar estos brotes, tales como las
colisiones entre cometas y estrellas de neutrones.

Desde su descubrimiento a finales de 1960, los destellos de rayos gamma, han sido de gran
interés para los astrofisicos. Un GRB se caracteriza por su repentina emision de rayos
gamma durante un breve periodo de tiempo. La luminosidad alcanzada durante esta
explosion es tipicamente entre 105! a 105 egrs, si la emision es isotropica. Las fuentes
astrofisicas de estos destellos aun no esta claro, pero los candidatos podrian ser colapso de

estrellas masivas y choque de binarios compactos.

Figura 11.1 Satélite Vela
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Los primeros datos de GRB fueron proporcionados por el instrumento BATSE (Burst And
Transient Source Experiment) a bordo del satélite Compton Gamma Ray Observatory
(CGRO 1991-2000) aporto6 importante informacion sobre los destellos. Primero, eran
isétropos, y se veia en promedio un destello por dia. Segundo, la duracién de esos destellos
era entre 0.01 y 100 segundos, con dos poblaciones, Ilamadas destellos cortos (<2 s) y
destellos largos (>2 s). Por ultimo, la distribucién de luminosidad observada no era
compatible con una distribucién uniforme de fuentes, ya que se observaba un déficit a baja
luminosidad.

Con el satélite Beppo-SAX, lanzado el 30 a abril de 1996, un nuevo paso se hizo en la
comprension de los GRB. Beppo-SAX permitio la deteccion de contrapartes de los
destellos largos en otras bandas de energia, en X con sus propios instrumentos, y en optico
comunicando las coordenadas de los destellos detectados a otros telescopios. Las
mediciones en éptico permiten hacer espectroscopia y asi medir el corrimiento al rojo, lo
cual da la distancia al afterglow (interaccion entre la explosién y el medio ambiente

alrededor de la explosion).

Figura 11.2 Satélite BATSE Figura 11.3 Satélite Beppo-SAX

Con el satélite SWIFT (lanzado el 22 Noviembre 2004), se observaron contrapartes opticas
también para destellos cortos, confirmando el entendimiento méas aceptado sobre las
posibles fuentes de destellos gamma: los cortos serian el resultado del choque entre dos
estrellas de neutrones o agujeros negros en un sistema binario, mientras que los largos
provendrian de hypernovas, explosiones de estrellas tipo supernovas cuyas masas serian

mayor a 10 masas solares. GLAST es la nueva generacion de satélites experimentales de
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GRB lanzado el 11 de junio de 2008. Su sensibilidad deberia permitir obtener GRB
individuales hasta 300 GeV. Entre los objetivos principales de GLAST, esta entender los
mecanismos de aceleracion en nucleos galacticos activos, los pulsares, y restos de

supernovas.

A1/

500 GRBS __

2005 2006 2007 2008 2009

Figura I11.4 Satélite SWIFT

Hasta el dia de hoy, el mayor aporte al conocimiento de los GRB vino de los satélites. Si
bien el espectro en energia de esos destellos se conoce bien a bajas energias, se tiene muy
poca informacidn sobre la parte de altas energias (>1 GeV). El detector EGRET (Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope) a bordo del satélite CGRO detectd la contraparte de
alta energia de 16 GRB, con un fotdn de 18 GeV como mayor energia para el destello del
GRB940217. A esas energias, los flujos son demasiado bajos para los satélites, e intentar
observar los GRB desde el suelo parece ser la Gnica solucién.

La deteccibn de GRB desde la tierra, tiene una ventaja sobre uno espacial y es
esencialmente su tamafio. Mientras el metro cuadrado parece ser un limite de superficie de
deteccion en el espacio, uno puede razonablemente hablar desde decenas hasta miles de
metros cuadrados en el suelo. Fotones de energia mayor a 1 GeV desarrollan una cascada
electromagnética en la atmosfera, y se puede detectar los fotones a través de esa cascada.
Pero se enfrenta con un importante fondo de particulas césmicas comunes, y con la
absorcion atmosférica que limita la observacion solo a las mas altas energias.

Experimentos como AUGER, MILAGRO o ARGO/YBJ y LAGO intentan detectar
destellos gamma a través de sus cascadas. La Unica indicacién de deteccion de un destello
gamma por este método fue el GRB970417 por Milagrito, el prototipo de MILAGRO. Con
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el fin de liberarse de las limitaciones del Observatorio Pierre Auger, tales como la altura
que es de 1400 msnm que limita seriamente su eficiencia por causa de la absorcion
atmosférica de las particulas secundarias, el limitado ancho de banda entre los detectores y
la central para transmitir un gran caudal de datos y los niveles de disparo impuestos por el
observatorio para su funcionamiento, se hizo conviene tener un detector dedicado a la
deteccion de destellos gamma con el método de la “particula individual ”que consiste en no
detectar la cascada de fotones originada por destellos gamma, ya que esta muy absorbida,
sino a lo mejor una particula de la cascada, asi, si muchos fotones provienen del destello, se
puede esperar observar durante unos segundos varios fotones secundarios y si esta cantidad
es mayor a la fluctuacién del fondo de fotones, se podria detectar el destello.

Los detectores dedicados a detectar destellos gamma se encuentran dentro del proyecto
LAGO( Large Aperture GRB Observatory) que tiene detectores de superficie ubicados en
lugares como: Chacaltaya a 5300m (Bolivia), Sierra Negra a 4600m (México), Pico Espejo
a 4765m (Venezuela ), Perl, Colombia y al norte de Argentina para detectar las particulas

generadas por un y primario.

2.2 Deteccion de GRBs.

Los destellos de rayos gamma (GBRS), son eventos cortos que ocurren con una razén
promedio de pocos por dia a través del universo, y que en breve periodo de tiempo
(segundos) inundan completamente con su radiacion casi todo el cielo de rayos gamma. La
actual interpretacion de como se produce esta prodigiosa liberacion de energia, es
correspondiente a la gran cantidad de energia gravitatoria que es liberada en corto tiempo
(seg. 0 menos) en una pequefia region del espacio (10 Km. o menos) en un evento
cataclismico estelar. Parte de la energia se escapa en los primeros segundos como neutrinos
térmicos, otra fraccion substancial puede ser emitida como ondas gravitacionales. Esta
repentina liberacion de energia podria resultar en una “bola de fuego” de una alta
temperatura expandiéndose a velocidades altamente relativistas, el cual sufren una

disipacion interna que conduce a rayos gamma, que mas tarde se convierte en ondas de
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choques que desacelera contra el medio externo, produciendo un afterglow que se debilita

progresivamente.
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Figura 11.5 Produccion de Rayos Gamma

Las técnicas de deteccion de los rayos gamma se ven influenciada por tres factores

fundamentales:

e La atmosfera terrestre es opaca a la radiacion y, de manera que de las cumbres mas
altas existe la probabilidad de no detectar ésta radiacion. Solo desde globos o
satélites es posible la deteccion de rayos y primarios.

e Los flujos a detectar son muy bajos y disminuyen rapidamente al aumentar la
energia.

e El flujo de particulas cosmicas cargadas es mayor que el de fotones y y al haber sido
desviados por los campos magnéticos tienen direcciones isotropas. El desarrollo de
técnicas de separacion de la componente hadronica (en especial protones, que se
suponen ~90%) de la componente gamma es primordial en cualquier experimento
de astronomia y

La deteccion de fotones y es posible desde observatorios situados en la tierra, ya que los
rayos y primario interaccionan con la atmdsfera y producen un conjunto de particulas que
se conoce como chubascos atmosféricos extensos. Las particulas generadas en una cascada
(figura 11.6) se distribuyen sobre una superficie que abarca unos cientos de metros
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cuadrados. De esta forma, el detector no necesita estar en la ruta de intercepcion de la
particula incidente para poder detectarla. Aca es donde entra el proyecto LAGO (Large
Aperture GRB Observatory) que tiene detectores de superficies ubicados en lugares como:
Chacaltaya a 5300m (Bolivia), Sierra Negra a 4600m (México), Pico Espejo a 4765m
(Venezuela) entre otros para detectar las particulas generadas por un y primario y tratar de

reconstruirlo.

primarioy

Figura 11.6 Cascada electromagnética

Dado que los rayos y no poseen carga no se ven desviados en su trayectoria,
proporcionando asi informacion sobre la direccidon en que se encuentran las fuentes de

particulas cosmicas.

2.3 Espectro de Particulas Césmicas

Se han observado particulas cdsmicas en un amplio rango de energias, que abarca desde
energias menores a 10°eV hasta valores mayores a 10%°eV. En la Figura 11.7 se muestra el
flujo de particulas cosmicas por m?2, por unidad de angulo sélido, por segundo y por GeV
de energia (dp / dE) en funcion de la energia. Distintos métodos experimentales se utilizan
para detectar particulas cdsmicas segun la energia que posean. En la Figura 11.7 se muestra
ademas las técnicas usadas en cada zona del espectro. Como se puede ver en la Figura 11.7,
el flujo observado disminuye rapidamente con la energia, desde aproximadamente 10*
particulas por segundo y por m? para 10%eV 'y 10728 por Km? y por segundo para 102%eV.
La disminucidn del flujo con la energia sigue una ley de potencia E~% en casi todo el rango

conocido. Solo se observan algunos pequefios cambios en la pendiente. EIl primero de estos
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quiebres se presenta a ~10'>°eV donde se pasa de E~27 a E~3°, formando lo que se
conoce como la primera rodilla, a partir de acd la aceleracion de nucleos livianos en

remanentes de supernovas deja de ser eficiente y la composicion se vuelve mas pesada
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Figura I1.7 Espectro de particulas césmicas (flujo en funcién de la energia). La linea verde punteada

corresponde a una ley de potencias de energias de la forma E~— 2.7 Se muestra también los limites para
las diferentes técnicas de deteccion usadas hasta la fecha.

El segundo cambio se produce a aproximadamente 1017-7eV y corresponde a una nueva
disminucion de la pendiente hasta —3.3 y recibe el nombre de la segunda rodilla, para su
explicacion se ha sugerido que seria posible disponer de mecanismos de aceleracién
galacticos mas energéticos que los remanentes de supernovas, basicamente, grupos de
supernovas Yy configuraciones espirales de choque del viento solar galactico. Luego de ésta,
el espectro vuelve a aplanarse recuperando el exponente —2.7 y se forma el tobillo alrededor

de 10185V,
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El origen de las particulas con energias entre la primera rodilla y la segunda rodilla es ain
poco claro pero existe un consenso general de la naturaleza galactica. Existen dos posibles
mecanismos sobre la produccion de éstas particulas: segun el primero, éstas serian nucleos
pre-acelerados en las crondsfera de estrellas tipo F (color amarillento y esta a 7500°C) y G
(color amarillo y esta a 6000°C, ejemplo el sol), mientras que en el segundo se tratan de
granos de polvo eléctricamente cargados que se condensan en los densos vientos de las
estrellas gigantes rojas o azules. La segunda rodilla, aunque ha sido observada en varios
experimentos (Akeno,Fly’s Eye, y HiRes), su interpretacion fisica es todavia incierta. El
tobillo ha sido observado por Fly’s Eye alrededor de los 3x108eV. Esta observacion fue
confirmada por Haverah Park,Yakutsk y HiRes. El tobillo podria representar el punto de
transicion entre las componentes galacticas y extragalacticas del flujo de particulas
césmicas, el resultado de la creacidn de pares por protones propagandose en el fondo de
radiacion cosmica o el resultado de la propagacion difusa de nicleos extragalacticos a
través de campos magnéticos intergalacticos. A partir de 10%°eV, la disminucién regular del
espectro podria sugerir la existencia del corte GZK predicho por la teoria en 6x101%V .
Aln, asi la forma del espectro final no esta del todo establecida. La Figura 11.8 muestran las

experiencias registradas por experimentos para éstas energias con dos técnicas de deteccion
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Figura 11.8 Espectro de particulas cosmicas en la region de alta energia, determinado a partir de las

mediciones de distintos experimentos,
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Los distintos cambios en el espectro se encuentran relacionados también con cambios en la
naturaleza de las particulas que arriban a nuestro planeta y por lo tanto con el espectro de

energia y de masa en las posibles fuentes astrofisicas.

2.4 Origen de las Particulas Cdsmicas de altas energias

Ademas de la forma que toma el espectro de energia de las particulas cosmicas de altas
energias, existen dos preguntas fundamentales que aln se encuentran sin respuesta
concluyente: cual es la naturaleza y como adquieren la energia observada. Existen dos
propuestas al respecto: la primera consiste en que las particulas inicialmente con baja
energia alcanzan altas energias en forma progresiva por algun medio acelerador natural, la
segunda propuesta, es el decaimiento de particulas supermasivas (creadas en procesos que
datan del Universo primitivo) responsable de las particulas ultra energéticas observadas.

La distribucién de las direcciones de arribo de las particulas ultra energéticas deberia ser
determinante para la decision sobre uno y otro mecanismo. Si las particulas provienen de
un acelerador astrofisico ubicado a una distancia menor al corte GZK, deberia apuntar a
ellas al no sufrir grandes desviaciones por la presencia de campos magnéticos, mientras que
si son producto del decaimiento de particulas supermasivas la distribucion de las
direcciones de arribo deberia ser esencialmente isétropa correlacionada solo, si se desea,

con la distribucion de materia en el Universo.

2.5 Arribo de las particulas cosmicas a la tierra

2.5.1 La Magnetdsfera de la Tierra

Es una region alrededor del planeta, en la que el campo magnético de ésta desvia la mayor
parte del viento solar a través de una trayectoria circunterrestre, mientras que las lineas del
campo geomagnético conducen el movimiento de las particulas cargadas sobre los polos
magnéticos, formando asi un escudo protector contra las particulas cargadas de alta energia

procedentes del sol. La magnetdsfera contiene gran parte de la exosfera y comienza a unos
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500 kmsnm, por encima de la ionosfera, donde las particulas ionizadas de la atmosfera
interaccionan con mayor intensidad con el campo magnético terrestre.

La magnetdsfera interacciona con el viento solar en una region denominada magnetopausa

Figura 11.9 Magnetosfera de la tierra

que se encuentra a unos 60000km de la Tierra en la direccién Tierra-Sol y a mucha mayor
distancia en la direccién opuesta. Por delante de la magnetopausa se encuentra la superficie
de choque entre el viento solar y el campo magnético. En ésta region el plasma solar se
frena rapidamente antes de ser desviado por el resto de la magnetésfera. Las particulas
cargadas del viento solar son arrastradas por el campo magneético sobre los polos
magnéticos dando lugar a la formacion de auroras polares, boreales en el hemisferio norte y
australes en el hemisferio sur.

Las particulas cdsmicas acercandose a la tierra, primero encuentran el campo magnético el
cual desvia algunas particulas por completo. Las que atraviesan son desviadas por el campo
magnético. Realizando un seguimiento de las trazas de las particulas cosmicas a traves del
campo magnético terrestre, se puede determinar si la direccién de inicio ("direccién

asintética") esta relacionada con el punto de impacto.
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Figura 11.10 Particula csmica llegando a la tierra

2.5.2 Anomalia del Atlantico sur

Es una regidn, donde los cinturones de radiacion de Van Allen se encuentran a unos cientos
de kilémetros de la superficie de la tierra. Como resultado de esa region la intensidad de
radiacion es mas alta que en otras regiones. Esta anomalia es producida por una
“depresion” en el campo magnético de la tierra en esa zona, ocasionada por el hecho de que
el centro del campo magnético de la tierra estd desviado de su centro geografico en 450km.

Algunos piensan que dicha anomalia es un efecto secundario de una reversion magnética,
que consiste en un cambio en la orientacién del campo magnético terrestre tal que las
posiciones del polo norte y sur magnético se intercambian. Estos eventos los cuales se
creen duran de cientos a miles de afios a menudo implican un descenso prolongado de la
fuerza del campo magnético seguida por una recuperacion rapida después de que la nueva

orientacion se ha establecido.

La Anomalia del Atlantico Sur es de particular interés en la astrofisica de altas energias, ya
que esta region es muy densa en radiacion (alto flujo de particulas). El flujo de particulas es
tan alto en esta region que a menudo los detectores de los satélites se deben apagar (o al
menos colocarlos en modo “seguro”) para protegerlos de la radiacion. Los limites de ésta

anomalia varia con la altitud por encima de la tierra. A una altitud de 500Km dichos limites
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oscilan entre 90 y 40 en longitudes geograficas y 50 a 0 en latitud geografica. La medida

de la anomalia se incrementa con la altitud en ésta region.
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Figura 11.11 Anomalia del Atlantico Sur (AAS)

En el mapa se muestra AAS (Anomalia Atlantico Sur) a una altitud de ~560 Km. Los datos
fueron recolectados por el Detector Anomalia del Atlantico Sur (DAAS) a bordo de
ROSAT (satélite Rontgen). El color rojo oscuro muestra el area de la AAS. Las bandas
verde, amarillo y naranja representa los cinturones de particulas.

En el siguiente mapa se ilustra la AAS a ~850 Km, donde especifica el flujo de protones
por segundo que atraviesan las diferentes zonas de la anomalia, destacando el flujo de
protones mayor que 32/s en la zona central hasta menores que 1/s fuera de la anomalia. El
observatorio Pierre Auger se encuentra entre la zona amarilla y parte de la roja donde el
flujo de protones es mayor que el resto de las zonas, pero como los protones son de baja
energia (30-80 KeV) no son de interés para el estudio de cascadas atmosféricas.

protons, 30-80 keV Altitude=850 km
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© 25
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Figura 11.12 Anomalia del Atlantico Sur AAS y flujo de protones.
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2.6 Cascada de Particulas

2.6.1 Fenomenologia Basica

Luego de atravesar el espacio exterior y de interactuar con los fotones de fondo perdiendo
energia en su propagacion, algunas particulas terminan de dispersar el resto de su energia
en la atmdsfera terrestre. La interaccion de esta particula primaria con las moléculas de aire
presentes en la atmosfera genera otras particulas que interactian a su vez con el aire o se
desintegran. Asi se genera una reaccion en cadena que dara como resultado una cascada de
particulas propagandose por la atmésfera llamada lluvia, chubascos o cascada atmosférica

de particulas, Figura 11.13

fotones /|
electrones/positrones
—— muones

12 km

6km 7

- >

Figura 11.13 Lluvia de incidencia vertical simulada por el programa de simulacion MOCCA con una
particula primaria de 10%%yV. Notar que la abundancia de un color no implica la de la particula sino el

orden en que la trayectoria fue dibujada

La evolucion de la cascada de particulas depende de las caracteristicas de la particula
primaria (naturaleza quimica, energia inicial, &ngulo de incidencia) y en cierta medida, de
las condiciones atmosféricas locales. EI nimero de particulas crece rapidamente hasta
alcanzar un maximo y luego disminuye a medida que la energia de las mismas cae por

debajo del umbral para producir nuevas particulas. A medida que la lluvia se desarrolla, las
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particulas secundarias se dispersan alejandose del eje determinado por la direccion de
incidencia del primario. La configuracion espacial del conjunto de particulas se asemeja a
un “panqueque”, que se dirige a la superficie de la tierra a velocidades ultrarrelativistas, en
la direccion de la particula primaria. Este “panqueque” puede alcanzar unas decenas de
kilometros cuadrados al llegar al nivel del suelo, dependiendo de la energia del primario, su
angulo cenital y la altura a la que se produce el maximo de la misma. La mayor densidad de
particulas se genera en la zona cercana al eje principal, disminuyendo rapidamente a
medida que uno se aleja del mismo Figura 11.14. Las particulas primarias con energia
superiores a 10%°eV produciran cascadas y probablemente lleguen a la superficie terrestre.
Las cascadas iniciadas por nucleones o nucleos, llamadas hadrdnicas, pueden dividirse en

tres componentes: una electromagnética, una muénica y una hadronica Figura 11.14
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Figura 11.14 Representacion esquematica de una cascada hadronica de particulas, con sus tres
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2.6.2 Cascada Electromagnética
Las primeras interacciones hadrénicas dan origen a piones cargados y neutrones. Estos
ultimos decaen en y segun los siguientes procesos.
% - yy [98.8%)]
m=yet e [1.2%]

Que dan origen a la cascada electromagnética. Debido a que gran parte de la energia se
disipa por este canal, el comportamiento de las grandes lluvias de particulas (“Extensive
Air Showers”6 EAS) queda completamente determinado por las caracteristicas de la
cascada electromagnética. Por eso es valido suponer que una lluvia estd formada por
multiples sub-lluvias electromagnéticas. Ademas, si el primario es un foton de alta energia,

el desarrollo de la lluvia sera completamente electromagnético.

2.6.3 Cascada Muonica
Como casi toda la energia de la particula primaria se disipa por el canal electromagnético,
es mucho mas directa la relacion entre la energia de la particula primaria E, y la
distribucion lateral de muones. Las primeras interacciones hadrénicas producen también
piones cargados, los cuales, en los altos niveles de la atmosfera, tienen una mayor
probabilidad de decaer que de interactuar con los &omos presentes. El decaimiento de
piones cargados ocurre siguiendo la siguiente reaccion.

nt— ut v, [99.99%]
Mesones extrafios, principalmente Kaones, son también fuente de muones luego de su
decaimiento via

K* — u* v, [63.43%]

K*— nt 0 [21.13%)]

K*— ntntn~ [5.6%)]

K*—n% et v, [4.9%]
En primera aproximacion, el numero de muones aumenta a medida que la lluvia se

desarrolla, llega a un maximo y luego se atentia muy lentamente. Esto sucede debido a que
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raramente estas particulas interactdan, practicamente sélo pierden energia por ionizacion

del medio (también es posible que los muones de baja energia decaigan).

2.6.4 Cascada Hadronica

La componente puramente hadrénica de la lluvia, posee un nivel de dispersion lateral
mucho mas pequefio que para el de las otras dos componentes. Es por esto que el nlcleo
hadronico se encuentra en general en regiones cercanas al eje de la lluvia totalmente
desarrollada, se estima que la misma permanece concentrada en un radio no mayor a los

150m para una lluvia iniciada por un proton de 1018EeV.

2.6.5 La atmosfera terrestre

La intensidad de las interacciones que sufren las particulas con la materia va a depender del
medio a través del cual se estén propagando. En éste caso el medio que atraviesan es la
atmosfera terrestre, esto hace necesario conocer las principales caracteristicas como su
composicion quimica y densidad para entender como se producen las cascadas de particulas
secundarias. Nuestra atmosfera es un cascardn gaseoso que se extiende por varias centenas
de kildmetros sobre la tierra. EI 90% de su masa se encuentra acumulada en los primeros 18
Kmsnm. Solamente un 1% de la masa se encuentra a partir de 32 Kmsnm. La atmdsfera
puede ser descrita usando distintas variables de estado. La temperatura es la mas intuitiva, y
es la medida de la energia cinética de las moléculas.

La temperatura esta influenciada por:

e Laposicion del sol y de la cantidad de nubes

e El intercambio vertical de calor entre la superficie de la Tierra y la atmosfera
o El tipo de superficie de la tierra (nieve, agua, bosque, desierto)

e El transporte horizontal del calor por movimiento de aire

e Laaltitud

e Los vientos

e Latopografia.
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Otra variable que define la atmdsfera es la presion p(h) y representa el peso del aire sobre la
superficie debido a la fuerza gravitacional. Suponiendo al aire como un gas ideal, la
densidad puede escribirse como:

_p(WMp,
p(h)= RT(h)

donde R es la constante universal de los gases y vale 8.31451(Kmol)~! y M,,, es la masa

molar del aire en g/mol

2.6.6 Estructura Vertical

La estructura vertical de la atmoésfera terrestre se le divide en varias regiones segun la
variacion de la temperatura y la composicién Figura 11.15. Hasta aproximadamente 80 km
de altura, la masa molecular es casi constante. Esta zona se denomina homosfera y por
encima de ésta se encuentra la heterdsfera, donde los &tomos mas pesados se ubican en el

fondo de la capa mientras que los mas livianos flotan en la parte superior de ésta.
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Figura 11.15 Estructura vertical de la atmosfera terrestre. A la derecha se encuentra el esquema del
desarrollo de un EAS.
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En la homasfera se puede realizar una clasificacion segun la temperatura, y es la siguiente:
e La troposfera: la temperatura decrece linealmente con la altura en ésta region (a

razén de 6.5°C por 1000 m hasta ~-75°C). La banda que separa la tropdsfera de la
estratdsfera es la tropopausa, donde la temperatura se mantiene mas o menos
constante pero su valor depende de la latitud.

e La estratosfera: comienza a aproximadamente 50 kmsmn y contiene varias capas a
temperatura distintas. Una de estas capaz es rica en 0zono. Esta se extiende hasta la
estratopausa donde la presion es del orden de 1hPa

e La mesosfera: la temperatura en ésta capa decrece como en la troposfera. Es la
capa mas fria de la atmésfera llegando a temperaturas del orden de -100°C.

En la heterosfera se encuentra la termosfera, donde radiacion ultravioleta del sol es
absorbida por el oxigeno molecular y atbmico. Lo que hace aumentar la temperatura desde
~300 a 1700°C dependiendo de la actividad solar. Es importante ver que las cascadas de
particulas evolucionan dentro de los primeros 50 Kmsnm, es decir, a partir de la
estratopausa. EI maximo de la lluvia se encuentra entre los primeros 5 kmsnm para

primarios de ultra alta energia.

2.7 Particulas elementales

En el universo hay particulas que tienen propiedades que desafian la imaginacion:

Foton: Particula fundamental sin masa y carga que permite las interacciones del campo
electromagnético. Los diferentes tipos de la luz que observamos dependen de la energia de
los fotones. El fotdn viaja a la velocidad de la luz en el vacio.

Electrén: Particula subatomica fundamental muy liviana con carga negativa. Junto a los
protones y neutrones forma los atomos. El electron tiene una antiparticula idéntica pero de
carga positiva llamada positron.

Muén: Particula subatomica fundamental similar al electron, cuya vida media es de 2,2
microsegundos y puede ser formada por rayos cdsmicos o bien por rayos gamma muy
energéticos que penetran la atmosfera terrestre. Unos 10 mil muones pasan por cada metro

cuadrado de la superficie terrestre cada minuto.



CAPITULO 111

PROYECTO LAGO Y SU DETECTOR DE SUPERFICIE

3.1 PROYECTO LAGO (Large Aperture Gamma ray burst Observatory)

LAGO es el acronimo en inglés de Large Aperture Gamma-ray Observatory, Observatorio
de Rayos Gamma de Gran Apertura. Este proyecto utiliza varios detectores ubicados en
diferentes puntos de América Latina: en la Sierra Negra (Puebla, México), en Mérida
(Venezuela), en Chalcataya (Bolivia), en Marcapomacocha (Perl) y en Bariloche
(Argentina), entre otros. LAGO cuenta con la colaboracion de universidades de Francia e
Italia. Y sus detectores estan localizados por encima de los 4 mil metros. Cada estacién
cuenta con varios detectores que cubren un area de varios metros cuadrados. La gran
ventaja de LAGO sobre otros detectores es la altitud a la que se estdn colocando. Para
detectar el mismo flujo de radiacion a una altitud menor se necesitaria cubrir un area mayor
de cientos de metros cuadrados, mientras que a estas altitudes bastan detectores que cubran

pocos metros cuadrados para obtener un flujo similar.

ierra Negra, Mexm i
(4550 m.s.n.m.) ﬂ@‘“\
Mérida, Venezuel;) ¢

(4765msnm)(\ [‘"

Cuzco, Peru
(3399 m.s.n.m.) %

Chacaltaya, Bolivia
(5230 m.s.n.m.)

Bariloche, 57
Argentma
(893 m.s. n% )

T

Figura I11.1 Localizacion de los detectores de LAGO
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Los detectores individuales estan hechos de tanques de plastico comerciales llenos de agua
destilada con un fotomultiplicador en el interior que permite medir la intensidad de la

radiacion Cherenkov.

Asimismo, poseen una tarjeta electronica que digitaliza la deteccion y la envia como sefial
de teléfono a una central que registra las detecciones de varios detectores primeramente y
luego, via Internet, la de todas las estaciones de los paises. Para esto se valen de la
Cooperacion Latino Americana de Redes Avanzadas (CLARA) y su red de Internet de alta
velocidad CLARA, en la cual participan varias universidades, busca ser un sistema
latinoamericano de colaboracién mediante redes avanzadas de telecomunicaciones para la
investigacion, la innovacion y la educacion.

Medir la intensidad de la radiacién Cherenkov permite reconstruir, a partir de la sefal, la
forma, y establecer la direccion de donde vino el destello de rayos gamma.

3.2 Efecto Cherenkov

En 1934, el fisico soviético Pavel alekseevich cherenkov, también escrito Cherenkov,
realizo experimentos relacionados con la radiactividad, a partir de los cuales observé un
fendmeno curioso: cuando se bombardeaba una botella llena de agua con radiacion alfa o
beta muy energética, esto es, particulas cargadas, como nucleos de helio o electrones que se
mueven muy rapido, la botella brillaba con una luz azulada. Este efecto se denomino, en

su honor, efecto Cherenkov, y la radiacion suele llamarse radiacion de Cherenkov.

El equivalente “macroscopico” de esta radiacion es el sonido. Cuando un avion vuela,
genera ondas sonoras que llegan hasta nuestros oidos y permiten que lo oigamos. Estas
ondas se propagan en todas las direcciones formando un frente esférico. Si el avion vuela
por debajo de la velocidad del sonido, entonces siempre se encontrara dentro de los frentes
de ondas que el mismo produce, y lo oiremos llegar a nosotros. Sin embargo, cuando
supera la velocidad del sonido, adelanta a sus propias ondas sonoras, las cuales se agrupan
detras de él formando un frente de onda, y dando lugar a una onda de choque.
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Esto es equivalente al estruendo que escuchamos después de que pasa por encima de

nosotros un avion supersonico.

Figura 111.2 F/A-18 “Hornet” rompiendo la barrera del sonido

Este efecto puede es aplicable para cualquier otro tipo de onda. Sabiendo de antemano que
la luz puede comportarse como onda o como particula, podriamos imaginar que si una
particula viaja a mayor velocidad que la de la luz, entonces dejaria una estela similar a la
que dejaba el sonido, en forma de onda de choque, solo que esta vez se manifiesta como
una radiacion electromagnética en lugar de acustica.

Cuando una particula viaja por un medio, a una velocidad inferior a la de la luz en dicho
medio, sucede algo asi:

(9

Figura 111.3 Particula viajando en un medio dieléctrico diferente del vaci6 a una velocidad < que la luz.
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Sin embargo, si la particula aumenta su velocidad por encima del de la luz, como les pasa a
los rayos cosmicos al entrar en la atmosfera, sucede esto:

Si una particula es capaz de, en un medio dieléctrico distinto del vacio, ir mas deprisa que
la luz, entonces los frentes de onda formaran un cono similar al del estampido sonico y
producirén un efecto parecido, emitiendo fotones en la direccion perpendicular al cono de
Mach. Esto es lo que se conoce como efecto Cherenkov y la luz producida se Ilama

radiacion de Cherenkov.

Figura I11.4 Particula viajando en un medio dieléctrico diferente del vacié a una velocidad > que la luz.

Después de estudiar la Teoria Especial de la Relatividad, sabemos claramente que una de
las constantes universales es la velocidad de la luz (c), la cual no puede ser superada, como
demostro Einstein. Sin embargo, esta constante se refiere a la velocidad de la luz en el
vacio, ya que en cualquier otro medio, la luz se propaga a velocidades bastante menores.
Entonces, si escogemos un medio como es el agua, con un indice de refraccion de 1.33, en
donde la luz viaja a tan solo 225000 Km/s, nada le impide a una particula, como por
ejemplo un neutrdn, superar esa velocidad dentro del agua. De esta forma se formaria la
misma onda de choque que se formaba con el sonido, solo que esta vez en forma de onda
electromagnética, esto es la radiacion de Cherenkov.

Esta onda electromagnética tiene la peculiaridad de que resulta visible para el ojo humano,

con una tonalidad azulada caracteristica. Este efecto resulta muy visible en los reactores
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nucleares, en los que durante la fisién, los neutrones que se desprenden bastan para hacer
que surja esta tonalidad, la cual se asocia a la radiactividad. Es por eso que incluso las cosas
contaminadas por la radiactividad se representan con un brillo caracteristico, solo que no

deberia ser verde, sino azulado, y solo darse dentro del reactor nuclear.

Entonces, si algun dia se tiene la oportunidad de observar un medio aislante, como el agua,
brillar con una luz azulada que parece no tener explicacion, eso quiere decir que hay un
gran namero de particulas cargadas que se mueven muy rapido por su interior y, de hecho,
la mayor parte de la radiacion ni siquiera la estamos viendo, porque es de una frecuencia

mayor que la que pueden detectar nuestros 0jos.

Figura I11.5 Radiacion de Cherenkov en la piscina del Advanced Test Reactor en Estados Unidos
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3.3 Analisis del Efecto Cherenkov para detectores de superficie.

Supongamos una particula cargada moviéndose a través de un medio denso transparente.

v<ce/n
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Figura I111.6 Particula desplazandose en un medio denso transparente sin perturbar en gran medida los
atomos del medio.

En la trayectoria de la particula cargada, los circulos representan los &tomos que componen
el material. Normalmente estos son de forma rigurosamente esféricos y sin distorsion. Sin
embargo, en la region cercana al paso de la particula cargada en un instante particular de
tiempo, en un punto, el campo eléctrico de la particula distorsiona los atomos desplazando

su carga, asi el medio se polariza alrededor del punto.

Cuando la particula cargada se mueve a otro punto, la elongacion de los atomos alrededor
del primer punto retornan a su forma normal. EI &tomo distorsionado se comporta como un
dipolo elemental, con el polo negativo en un punto lejano de la trayectoria si la particula

que pasa es un electron, viceversa para un positron o proton.

Como la particula pasa a través del medio, cada region elemental del material a lo largo de
la trayectoria recibe un corto pulso electromagnético. Debido a la completa simetria del
campo de polarizacion alrededor de la particula, no habra un campo resultante a gran

distancia y por lo tanto no hay radiacion. Hay simetria azimutal y a lo largo del eje.
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Sin embargo, si la particula se mueve rapidamente, que su velocidad sea comparable a la de

luz en el medio, la representacion es diferente.

v >c/n
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Figura I111.7 Particula desplazandose rapidamente en un medio denso transparente, perturbando
drasticamente los atomos del medio.

En este caso, el campo de polarizacion no es completamente simétrico a lo largo del eje. En
el plano azimutal se conserva la simetria, pero a lo largo del eje hay una resultante del

campo dipolar, incluso a grandes distancias de la trayectoria de la particula.

Tal campo es creado momentaneamente por la particula en cada elemento a lo largo de la

trayectoria, a su vez, cada elemento entonces irradia un breve pulso electromagnético.

En el caso general, las ondas radiadas de todas partes de la trayectoria interfieren
destructivamente, asi que, a una distancia del punto de radiacion, la intensidad del campo

resultante es casi cero.

Sin embargo, si la velocidad de la particula es mas alta que la de luz en el medio, es posible
gue todas las ondas de la trayectoria estén en fase unas con otras, asi que, a una distancia

del punto de observacion hay ahora un campo resultante.

La condicion para que este frente de fotones sea observable es que debe estar en fase con

los fotones emitidos por el paso de la particula, es decir, el tiempo que tarda un foton
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emitido en recorrer una distancia r es el mismo tiempo que debe gastar la particula en

recorrer cierta distancia s. Ver en la figura 111.8

Figura 111.8 Angulo critico en funcion de la velocidad de la particula y la constante dieléctrica del
medio para que se produzca radiacion Cherenkov.

Esta condicion se expresa en funcion del angulo de emision, de la siguiente forma:

1

B€w)

cos a,

Donde €, es la constante dieléctrica del medio, w es la frecuencia de oscilacion de las

moléculas del medio y p la velocidad de la particula. De esta Gltima expresion tenemos
que existen dos limites, o condiciones, para que una particula cargada produzca radiacion
Cherenkov:

1

Bmin = E

y ﬁmax =1
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La dependencia de € con w restringe la radiacion Cherenkov emitida a un ancho de banda
(Figura 111.9) debido a pardmetros fisicos como frecuencias de resonancias y absorcion del
medio.

Figura 111.9 Permitividad eléctrica € en funcion de w. La condicion B, = \/6—1_ produce un ancho de
()
banda para la radiacién Cherenkov

3.4 Descripcién del Detector Cherenkov de superficie.

Consiste en un tanque (por ejemplo de resina de polietileno) de forma cilindrica cubierto
por una capa de manto asfaltico que actla como una barrera previniendo el ingreso de luz
externa, con una superficie libre que depende del tamafio del tanque y un volumen de agua
de 1 m o més de profundidad. Los litros de agua son contenidos por una bolsa fabricada de
tyvek, con el proposito de aumentar la reflectividad de la luz Cherenkov en el interior del
tanque.

La luz cherenkov producida por el pasaje de particulas relativistas por el tanque es reflejada
por el tyvek y captadas desde abajo por un fotomultiplicador (PMT) de 9 pulgadas,
colocado en el centro del tanque en la parte superior, acoplado al tyvek lo mejor posible
para minimizar las pérdidas de luz Cherenkov. La sefial que se genera es digitalizada por

una electronica local y los datos son enviados a una PC.
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Particula cargada (muén)
que atraviesa el tanque

Figura 111.10 Detector de superficie, con un fotomultiplicador

El Fotomultiplicador 6 PMT son sensores extremadamente sensibles detectores de luz,
usualmente en azul y ultravioleta. EI PMT es un tubo de vidrio al vacio que contiene un
fotocatodo, varios dinodos, y un anodo. La incidencia de fotones en el fotocatodo produce
fotoelectrones por el efecto fotoeléctrico.

El alto voltaje entre cada dinodo provoca una avalancha secundaria de electrones,
literalmente multiplicando la sefial. Tipicamente se detectan en el anodo 106 millones de
electrones de un foton que golpea el fotocatodo. Las sefiales provenientes del anodo y del
ultimo dinodo, amplificada ésta ultima por un factor ~40, con lo cual se logra una relacion

dinodo/anodo de aproximadamente 32.

3.5 Ventajas de usar detectores Cherenkov de superficie.

La principal limitacion de los detectores para ver destellos gamma es su falta de
sensibilidad a los fotones. En una cascada originada por un foton, el 90% de las particulas a
nivel del suelo son fotones, los cuales interaccionan muy poco en los centelladores
plasticos, ya que estos tienen poco espesor. Los centelladores plasticos se usan como
contadores de muones, ya que se puede blindar para eliminar la componente

electromagnética de una cascada y obtener Unicamente la sefial de los muones. Con los
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detectores Cherenkov de agua, se detectan el paso de una particula por la luz cherenkov que
producen al atravesar el agua, se asegura una conversién de un fotén en un par e+e-,
haciéndolos sensible a los fotones. A igual superficie un tanque cherenkov detectard 10
veces mas particulas que un centellador plastico. Ademas son relativamente econdémicos y

faciles de Calibrar.

3.6 Resumen de la deteccion de rayos gamma por medio de un detector cherenkov.

Como se puede observar la deteccidn se la puede realizar por medio de satélites pero esto es
muy costoso, y la otra forma de deteccion que podemos observar es la que se hace desde la
superficie terrestre, para este tipo existen diversos proyectos a nivel mundial dedicados a

este estudio entre los cuales esta incluido el proyecto LAGO.

Fenémeno

Cosmolégico

At_n}ésfera

Lluvia de Yo o

particulas Satélite_"

Lluvia de
particulas
Detector/
Tanque
Cherenkov

Detector/
Tanque
Cherenkov

Figura 111.11 Resumen de la deteccién de rayos gamma



CAPITULO IV

PROTOTIPO DE UN DETECTOR CHERENKOV PARA LA DETECCION DE
GRBs (DESTELLOS DE RAYOS GAMMA)

4.1 Diagrama de bloques de un detector cherenkov

Cada sitio de LAGO consta de tres detectores Cherenkov. Cada detector estad formado por
un tanque de agua al cual se lo debe cubrir tanto interna como externamente de tal manera

que cumpla con los requisitos necesarios para obtener la deteccion deseada.

La Electronica de adquisicion de cada detector consta de un fotomultiplicador (PMT) de 9
pulgadas que detecta los fotones que llegan al tanque, generando un pulso de tension el
cual es digitalizado y enviado a una FPGA para ser procesado, y finalmente toda esta
informacion ya procesada es almacenada en un PC para que con ésta se realicen los
estudios respectivos de los fendmenos. Ademas consta  de un sistema GPS para
sincronizacién y registrar el momento preciso del fendmeno, y cuenta también de un

sensor de presion y temperatura

220V/50Hz
110V/60Hz
AC/DC
Tanque
llZWIA P»1 Base|PMT Agua
"0
anque
Pc je—> nexys2| &F  fe——— Base|pmT | Ao
R g
6\9 -
Tangue
—P1 Base| PMT Agua

Figura V.1 Diagrama de bloques de una estacion de detectores cherenkov de GRBs
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4.2 El tanque

En la construccion del detector se ha utilizado un tanque de agua comercial de los
utilizados en los sistemas de reserva de nuestros hogares, en este caso utilizamos uno de

1100 litros. Es necesario adaptar el tanque con los siguientes materiales para una correcta
deteccion:

e Difusor Interno: Material sintético hecho de fibras de polietileno de alta densidad
(TYVEK) que garantiza un alto porcentaje de difusion y reflectividad. Se ubica
dentro del tanque en contacto directo con el agua.

Figura IV.2 TYVEK en una estructura de tubo pvc para ubicar dentro del tanque

e Cubierta exterior: Para garantizar que no ingrese luz del exterior ya que puede
causar una mala deteccion y dafios del PMT ya que este es sensible a la luz se ha
visto en la necesidad de cubrir el tanque con un manto (BLACKOUT) vy plastico

negro de gran espesor para asi poder obtener una mejor deteccion y evitar fugas de
luz en el tanque.
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Figura IV.3 Tanque cubierto exteriormente por blackout y plastico negro

A continuacion se muestra un esquema del como deberia de estar adaptado el tanque para
poder evitar fugas de luz, garantizando asi una buena deteccion, ademas de asegurar la vida
atil del fotomultiplicador PMT:

AGUA
TYVEK
TANQUE
BLACKOUT
PLASTICO

N

Figura IV.4 Tanque adaptado correctamente para la deteccién
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4.3 Fotomultiplicador (PMT)

Es un dispositivo de alta sensibilidad espectral de luz usualmente en azul y ultravioleta que
usa el principio fotoeléctrico para generar un flujo de corriente en funcion del namero de
fotones incidentes en él. Es un tubo de vidrio al vacio que contiene un fotocatodo, varios
dinodos, y un anodo. Al llegar fotones al fotocatodo,
electrones, literalmente multiplicando la sefial, que se aceleran por una serie de dinodos,
conectados a diferencias de potencial en cascada obtenido gracias a un arreglo de

resistencias. Estos electrones al llegar al ultimo dinodo llamado anodo se convierte en un

pulso de tension.

Figura IVV.5 Fotomultiplicador de 9 pulgadas
Tipicamente se detectan en el 4&nodo 10° millones de electrones de

fotocatodo.

Limiting values

Continuous anode current

Yoltage between

G1 and photocathode :

D1 and photocathode :

Consecutive dynode :
........... AnodeandD11:
Ambient temperature :

Short operation (<30 mn) :

Continuous operation & storage :

se producen una cascada de

Min

500

20,

-30
-30

un fotén que golpea el

Max
10°

0.2

1500
1500
300

+80
+50

Tabla IV.I Caracteristicas del Fotomultiplicador de 9 pulgadas
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Figura IV.6 Dimensiones del Fotomultiplicador de 9 pulgadas

A continuacion se observa la cascada de electrones acelerados entre cada dinodo, hasta
llegar al Gltimo dinodo llamado 4nodo generando en este un pulso de tensién. Todo esto
generado al llegar un fotdn al fotocatodo del PMT.

Dinodo

Fotan

W,

Foto catodo =
1-2 KV

Figura IV.7 Cascada de electrones generadas en el fotomultiplicador
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4.4 Base del PMT.

En las bases de los PMT la alta tension se genera con una fuente EMCO C20, cuya salida
va hasta 2000V. Se puede diferenciar tres importantes conectores de las bases: el conector
SMA donde salen los pulsos del anodo, (el conector DB15 donde se suministran las

tensiones de alimentacién y de control de la tensién de alta y el conector circular azul
donde se conecta el PMT.

=
@
>
z
=
2
>
S Y5
i

20MOATIAL3 2MSYH~~

Figura IV.8 Base del PMT con sus conectores principales

A continuacion se muestra la distribucion de los pines del conector azul de la base del

PMT, pudiendo observar en este la ubicacion de sus dinodos, anodo y fotocatodo.

K: cathode Dn: dynode
sp: short pin

A anode
Gn: focusing and accelerating electrodes

n: plane of symmetry of the multiplier
ic: internal connection

Figura IV.9 Esquema del conector de la base del PMT
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Figura 1VV.10 Arreglo de resistencias necesario para el divisor de tensién de la base del PMT

En la siguiente tabla se resumen las conexiones que se deben realizar sobre el conector

DB15 de la base del PMT. Mas adelante se explica como tomar todas las tensiones desde la

placa digitalizadora.

Numero de Pin A donde se conecta?

1 Se debe conectar a +3,3V

2 Se debe conectar a —3,3V

3 Se debe conectar a +5V

4 Se debe conectar a +12V

5 Se debe conectar a la tension de control de HV, puede ir desde 0V a 42,5V
6 No Conectar (NC)

7 No Conectar (NC)

8 No Conectar (es el pin3 del sensor de temperatura AD592 que se encuentra en la base)
9 Se debe conectar a GND

10 Se debe conectar a GND

11 Se debe conectar a GND

12 Se debe conectar a GND

13 Se debe conectar a GND

14 No conectar (NC)
15 No conectar (es el pin 1 del AD592)

Tabla IV.11 Conexiones del conector DB15 de las bases de PMTs
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4.5 Tarjeta digitalizadora.

La placa puede digitalizar simultaneamente hasta tres canales de los pulsos provenientes del
anodo de las bases de los PMT. La digitalizacion se realiza con 10bits a 40Msps (Msps =

millones de muestras por segundo) con los conversores AD9203 de Analog Devices.

Figura V.11 Tarjeta digitalizadora.

A continuacion se da explicacién de los conectores mas importantes de la tarjeta
digitalizadora

r@ Adquisicion Canal #1

@ Adquisicion Canal #2
;@ Adquisicion Canal #3

Slow control Canal #1

Slow control Canal #2

Slow control Canal #3

Figura IV.12 Conectores de la Tarjeta digitalizadora.
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e En los conectores SMA-HEMBRA J1, J2 y J3, se conectan los pulsos de anodo que
viene de las bases de los PMT.

e Con los jumper JP43, JP17 y JP18 se ajusta la tension de referencia de los ADC en
1V o 2V.

e Con J43 en la posicion de la imagen, se puede digitalizar con 10bit pulsos de hasta
2V en J1, y en la posicion opuesta, de hasta 1V con igual numero de bits.
Idénticamente para JP17 y JP18. JP17 se utiliza para los pulsos en J2 y JP18 en J3.

e Los conectores RJ45: J5, J6 y J7, proveen las tensiones de alimentacion de las bases
(las que se deben conectar en el conector DB15 de la figura 4) y la tension de
control de la fuente de alta. J5 corresponde al canal 1, J5 al canal 2 y J6 al canal 3.

e En el jumper 8 se conecta la tarjeta FPGA NEXYS 2

En la siguiente figura se muestra que tension corresponde a cada pin de los conectores RJ45
J5 (los conectores J6 y J7 tiene igual configuracion de tensiones). La tension de control
Vcontrol se utiliza para controlar la tension de alta que se aplica al PMT, va de 0 a 2.5V en
25. Para 2.5V de Vcontrol, la salida de la fuente EMCO C20 es de 2000V (la méxima
aplicable a los PMT). Este control se lo realiza con la finalidad de no aplicar un alto voltaje

de forma brusca al PMT.

8 (pin 1 AD592)
7 (pin 2 AD592)
-6 (Vcontrol)
—5 (GND)
——4 (+5V)
—3 (+12V)
2 (-3.0v)
1 (+3.0V)

Figura IVV.13 Canales de Slow Control. En rojo se indican las tensiones disponibles en cada pin
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4.6 Conexion entre la tarjeta digitalizadora y la base del PMT

Para la conexion del anodo con los conectores SMA hembra de la placa digitalizadora es
necesario un cable coaxial RG-58 de 50Q de no mas de 20m con cada extremo terminado
en conectores SMA-MACHO:

Figura V.14 Cable para conexion entre conectores SMA hembra de la base y la digitalizadora

Para la conexion de los conector RJ45 de la digitalizadora al DB15 de la base se necesita
un cable de red UTP (de calidad para exteriores) DERECHO pero dicho cable debe ser
implementado con una placa que convierte de RJ45 a DB15 como se muestra en la figura.

La otra opcién es armar un cable que tenga a un extremo un conector RJ45 y a su otro
extremo el conector DB15

ey :
R .. SN\
(o L % o2 & e
§ porsaeS

LA AAARS fJ‘

; TR

Figura IV.15 Placa RJ-45 a DB15 Figura IV.16 Cable DB-15 a RJ-45
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4.7 Tarjeta FPGA NEXYS 2

La placa NEXYS-2 es un kit de desarrollo de FPGA de la empresa Digilent , se utiliza para
tratar los pulsos digitalizados y transferencia de datos al pc, asi como para realizar una

interfaz por medio de sistemas embebidos para poder hacer la comunicacion con el sensor
de presion y el gps.

BEYOND THEORY

Figura IV.17 Tarjeta FPGA NEXYS 2

Los conectores a tener en cuenta son los marcados en rojo.

— e ¥
‘I wld e,

==« U

L DIGILENT

et Tad=t

N = =l =

Figura 1V.18 Conectores a tener en cuenta en Tarjeta FPGA NEXYS 2
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A continuacion se da una breve explicacion de los conectores de la FPGA:

J3 es para la alimentacion de 12V.

SWP para el encendido de la tarjeta.

JP7 debera estar en la posicion de Wall ya que este permite a la tarjeta ser
alimentada con 12 V.

JP9 deberd estar en jtag cuando se va a cargar por primera vez el firmware y de ahi
debera pasar a la posicién de ROM.

Mini-usb permite la programar la fpga asi como la transferencia de datos al pc.

J1 permite conectarse a la tarjeta digitalizadora para permitir transmitir y recibir
datos entre ambas.

JP4 permite la alimentacidn con 12V de la tarjeta digitalizadora.

La NEXYS 2 esta basada en la plataforma de Xilinx Spartan 3E FPGA la cual nos brinda

diferentes prestaciones para poder implementar nuestro detector cherenkov como podemos

observar a continuacion:

High Speed Platform Clock Flash SDRAM
USB2 Port <—— Flash coMHy O MByte 16MByle
(JTAG and Data) (config ROM) (intel)  gaicron
Data JTAG l *—lF#
v @
2. XILINX
Spartan3E-500 FG320
$32 12 8 bit im }13
= color
S Hi-speed
]| RS232 Fmed) L——
E == PSI2
VO Devices Data Ports Expansion Connectors

Figura IVV.19 Diagrama de bloques de la NEXYS 2
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Ademaés cuenta con gran accesibilidad en el momento de alimentarla ya que se la puede
situar con 12V por medio de su Power Jack como es el caso que estamos utilizando, 5V del
USB, o con bateria, asi como también nos ofrece diferentes rangos de voltajes regulados los
cuales se los puede utilizar para alimentar sensores, entre otros. Para nuestro caso
utilizamos la salida de 3.3V para alimentar el sensor de presion, pero se debe tener presente
el consumo de potencia de los elementos que se conecten ya que podria ser un problema si
no se cumple con las respectivas especificaciones de consumo de los dispositivos que se

conecten externamente.

Power Input power bus
Jack Mai |
LTC1765 La'” SUPPY 3.3V
Switching
Batt -2
Comaec‘?{} Regulator All other _323
regualtors 1.2V
use [- Swich =1 £OWer |
Connector | =
o A Jumper
USB-ON

\%

Figura IV.20 Esquema de las fuentes de alimentacion para la NEXYS 2

Es muy recomendable leer los manuales, esquemas, entre otros datos importantes de la
tarjeta FPGA NEXYS 2 para lograr su correcto uso y potenciabilidad de sus prestaciones,
toda esta informacion se la puede descargar facilmente de la pagina web de DIGILENT.

4.8 Sensor de Presion y Temperatura

El sensor utilizado en el detector es el HPO3S de Hope RF el cual brinda diferentes
prestaciones necesarias para los datos que se requieren obtener del detector para realizar
histogramas de presion, temperatura y efectuar estudios sobre estas magnitudes.

Se realiz6 una placa que nos ayuda para la conexion con la NEXYS. La transmision de los
datos se la realiza a través de una interfaz 12C. Se debe tener mucho en cuenta la
configuracién asi como elementos necesarios para que el sensor trabaje de la manera mas

eficiente, lo cual se puede seguir de las hojas de especificaciones (datasheets) del sensor.
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Figura IV.21 Sensor de presién y temperatura HP03S

Caracteristicas del sensor de presion:

Integrated pressure sensor

300-1100hpa absolute Pressure Range

16 Bit >-A ADC

11 coefficients for software compensation stored on chip
I2C Serial Interface

One system clock line (32768Hz)

One hardware controlled reset line

Low voltage, low power consumption

Figura 1V.22 Conexion del sensor HP03S a la NEXY'S 2
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En la siguiente tabla se muestran los pines del sensor de presion:

Pin Name |Pin Number Type Function
VSS 6 G power ground
VDD 5 P power VCC
MCLK 4 I master clock(32k) input
XCLR 3 I ADC reset input (keep low when system is in idle state)
SDA 2 110 . I°C data input and output
SCL 1 [ I°C clock input
Tabla IV.111 Pines del sensor de presion HP03S
4.9 GPS

En el detector cherenkov se utilizan los receptores GPS Oncore. Se ha realizado una
pequefa placa la cual nos permite tener la comunicacion con la NEXYS a través de una
interface serial. Uno de los principales objetivos de trabajar con un gps es el de poder
obtener su “pps” ya que este nos ayudara a una buena sincronizacion de los datos y saber

en el momento preciso que sucedio el evento.

Figura IV.23 GPS Motorola ONCORE

Las caracteristicas mas importantes que nos ofrece este GPS son:

e Precision dentro de 1m (3,2 pies) con RTCM dentro de los 25m (82 pies)
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Las busquedas para, adquieren, y siguen los satélites en 8 canales paralelos; el
receptor intentara siempre seguir los 8 satélites con los angulos de elevacién mas
altos

El filtro de la posicion reduce cambios precipitados a la posicion debido a los
cambios de la constelacion

Entrada-salida serial usando el binario de Motorola, RTCM vy otros protocolos
Solucién de la posicion, de la velocidad y del tiempo

Tiempo referido al tiempo de GPS o al UTC

PPS (un pulso por segundo) (+/- 50 ns de precision)

hora y fecha conservadas por el reloj en tiempo real (RTC) para minimizar tiempo
de la adquisicién

Datos incorporados usuario y ajustes conservados

El circuito del sentido de la antena detecta si la antena est& conectada correctamente
Latitud, longitud, altura, velocidad, tiempo de partida, y ademas informacion sobre
el estado del satélite de forma continua (una vez por segundo) .

Alimentacién de Voltaje 4,75V a 5,25V

Corriente 155 mA de tipico (sin la antena)

Maéaximo del poder 0,8 W (sin la antena)

Figura IV.24 Pines del conector del GPS Motorola Oncore



62

Pin# Signal Name Description
1 BATTERY Externally applied backup power (= + 5 V)
2 +5vV PWR +5 V regulated main power
3 GROUND Ground (receiver)
4 VPP Flash memory programming voltage
5 RTCM IN RTCM input
6 1PPS One pulse per second signal
T 1PPS RTN One pulse per second retum
a TTL TXD Transmit 5V logic
9 TTL RXD Receive 5V logic
10 TTLRTN Transmit/receive return

Tabla V.1V Pines del GPS Motorola Oncore
4.10 Programacion de la FPGA NEXYS 2

En cuanto a la programacion de la FPGA NEXYS 2; se esta trabajando con la plataforma
de ISE perteneciente a XILINX la cual nos permite realizar la programacién mediante una

estructura basada en lenguaje VHD; en este caso VHDL y VERILOG.

4SE

Powered by ISE™ Fmax Technology
Project Navigator

Release Version: 12.2
Application Version: M.63c
Copyright © 1995-2010 Xilinx, Inc.
All rights reserved.

ISE Design Suite loading libGe. Consolaa &2 XILINX.

Figura 1V.25 Software ISE para la programacion de la FPGA

Por medio de este software se logra la programacion necesaria para obtener, procesar y
almacenar los datos obtenidos del detector. Mediante el uso de registros y otros todos los
datos obtenidos son almacenados en archivos .dat en los cuales se detallan el estado de los
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3 canales, asi de la digitalizacion de los pulsos que llegan al detector para el estudio. Luego
estos archivos .dat son leidos por 2 programas realizados en lenguaje C, para un posterior
estudio de los fendmenos lo cual es realizado por profesionales especializados en la fisica
de particulas cosmicas.

Ademas del procesamiento y almacenamiento de los datos de deteccion, la programacion
VHD de la FPGA permite el uso de 2 sistemas embebidos picoblaze para realizar una la
interfaz de comunicacion entre la NEXYS 2 y el sensor de presion y también el GPS. Y
finalmente cabe destacar que el resto de procesos como es el slow control de la tension,
interfaces spi para los DAC de la digitalizadora, interfaz de control del puerto USB para
trasmision y recepcion de datos, control de la linea base, entre otros aspectos fundamentales
para la correcta puesta en marcha del detector se han realizado en este entorno de

programacion VHD (verilog y vhdl), utilizando en este caso ISE de XILINX.

ISE Project Navigator (M.63c) - /home/lzd/proyecto lago/Ecuador/gps_lzd/gps_lz A EDEsp < 1)) B8 20014 Qlzd b

I File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help @
DAEI L% B X|lw 222288 ,2R BEODSIEREFE LIQ
Design i i 2]
2 o gn Overview = TOP_GPS_LZD Project Status T
[ View@ {8} Implementat ) & Simulat
1 10B Properties Project File: |gps_lzd.xise |Parser Errors: No Errors
Hierarchy ot
& €] El Module Level Utilization Module TOP GPS LZ |Implementation |Programmin
g ] gps_lzd o) B Timing Constraints Name: D State: gFile
gl | g [ xcsSOOe-4ngZD B Pinout Report Generated ||
4. TOP_GPS_LZD - rtl (TOP. B Clock Report
i processor - kcpsm3 - loy m Q Static Timing Target XC35500e-4f « Errors: No Errors
program_rom - gps_|zd - (@ | = Errors and Warnings Device: g320
&l % [ transmit - uart_tx - maci [} Parser Messages Product ISE12.2 « Warnings: | 125
=l [t] receive - uart_rx - macre el [E] Synthesis Messages || || version: Warnings
[ top_gps_lzd.ucf [ Translation Messages (125 new)
[ Map Messages - - -
04 B Place and Route Messa... Design Balanced + Routing All Signals
v (4 | [v) B Timing Messages Goal: Results: Completely
B ) No Processes Running B Bitgen Messages Routed
[l All Implementation Mes... [+| | |Design Xilinx « Timing All
e e rtl Desian Froperti Strategy:  |Default Constraints | Constraints
T Design Summary/Reports esign Froperties . (unlocked) : Met
il % Design Utilities Enable Message Filtering —
-5  User Constraints Optional Design Summary Contents Environmen |System « Final 0 (Timing
B g Fa.0) Synthesize - XsT Show Clock Report t: Settings Timing Report)
v y . Show Failing Constraints Score:
#- F@ Implement Design ;
- . Show Warnings
P)@ Generate Programming File <how E
. F. Configure Target Device oW ErTors
@ Analyze Design Using Ch... | Device Utilization Summary | [:]‘z
b= Start = Design |I|IJ Files Im E] 4 Design Summary X |
Console BPOE®
pINFO:HDLCompiler:1061 - Parsing VHDL file "/home/lzd/proyecto lago/Ecuador/gps_lzd/uart_rx.vhd" into library work Z
()INFO:HDLCompiler:1861 - Parsing VHDL file "/home/lzd/proyecto lago/Ecuador/gps_lzd/uart_tx.vhd" into library work
HINFO:ProjectMgmt:656 - Parsing design hierarchy completed successfully.
Launching Design Summary/Report Viewer... m
(=]
Gl [ [

Console |° Errors j_ﬁ Warnings j 2 Find in Files Results I

Figura 1V.26 Entorno de programacién de Software ISE de XILINX
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4.11 Software, librerias y programas necesarios para las adquisiciones del detector.

Se prepar6 un PC con los requerimientos tanto en software como en hardware necesarios
para poder albergar el software que serd utilizada para la adquisicién, consultas, control,
entre otras opciones para el manejo del detector.

Los requisitos con los que se implemento la PC en cuanto a software fueron:

Tener instalado UBUNTU

e Instalar las librerias DIGILENT necesarios para que trabaje la FPGA
e Compilador de C

e Programas de edicion de text (Gedit O Vim), y una herramienta para graficar como
GNUPLOT

e Y finalmente instalar el software LAGO.

En cuanto a requisitos de hardware de la PC es necesario tener en cuenta el espacio de
almacenamiento suficiente para albergar los archivos generados por nuestro detector, asi
como la memoria y el procesador con una rapidez moderada que puedan correr de manera
oportuna el software mencionado anteriormente. Y finalmente no esta por demas nombrar
un sistema de auxilio contra un corte de energia como es un UPS y las conexiones
necesarias de seguridad que debe tener cualquier sistema de este tipo para alargar la vida
util de nuestro detector.



CAPITULO V

SOFTWARE, PRUEBAS, E INICIO DE LA ADQUISICION DEL DETECTOR

5.1 Pruebas en la tarjeta digitalizadora

Con el objetivo de obtener los resultados esperados por parte de la digitalizacion de los
pulsos provenientes del fotomultiplicador se ha visto la necesidad de probar el correcto
funcionamiento de la tarjeta digitalizadora, simulando el pulso ayudados de un generador
de frecuencia, y visualizando o verificando el correcto funcionamiento de mencionada
tarjeta.

A continuacion se muestra los pasos necesarios para realizar esta prueba:

1.- Con la placa digitalizadora desconectada de la NEXY'S y sin tensién, probar con el

multimetro si no hay continuidad entre tierra y los voltajes de JP50.

Figura V.1 Jumper JP50 de la tarjeta digitalizadora

2.- Verificar que JP4 de la nexys2 se encuentre puesto, de igual manera el power select de
la nexys 2 debera estar en la posicion de Wall ya que con esto podemos alimentar la nexys
con 12 V los mismos que al tener a JP4 en la posicion indicada seran también los que

sirvan para alimentar la tarjeta digitalizadora.
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Figura V.3 Power select de la nexys 2 en la posicion de wall

3.- Sacar JP20 y JP21 de la tarjeta digitalizadora para quitar la alimentacién de los chips.

Figura V.4 Jumpers JP20 y JP21 de la tarjeta digitalizadora
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4.- Verificados los pasos anteriores procedemos a conectar la tarjeta digitalizadora a la
nexys2 por medio del conector Fx2 Hirose de la siguiente manera

H .0 ©

e

(P

13

Figura V.5 Conexidn entre la Nexys y la digitalizadora mediante el conector Hirose

5.- Y se procede a conectar los 12V a la nexys2 y ya se la puede encender.

Figura V.6 Conexion de 12V a la nexys 2
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5.1.- Para las mediciones se conectara el multimetro a tierra para facilitar las mediciones.

Figura V.7 Conexion a tierra del multimetro para realizar las respectivas mediciones

6.- Verificar que la salida del 7805 (VR1) nos de los 5V, Medir el pin 5 del circuito
integrado LM2662 (U22), deben ser -3.3V

7.- Probar las tensiones de JP50 en los pines 2, 3 y 4 que nos debera medir 12V, 5V y 3.3V

respectivamente

8.- Poner nuevamente los JP20 y JP21 en la tarjeta digitalizadora para alimentar los ADC y

amplificadores con +3.3V y -3.3V

9.- Medir nuevamente en JP50 los voltajes del paso 7 y ver si ya existe los +3.3V y -3.3V
en los pines 5y 7 de JP50

10.- Medir las alimentaciones de los integrados AD8011 que debera ser de -3.3V en el pin
4y+3.3Venelpin7

11.- De igual manera se deberd medir el voltaje de referencia de 1.24V en el pin 8 del
LM285

12.- Medir alimentaciones en los integrados LM324 y en el DAC MAX5501
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13.- Medir la alimentacion en todos los AD9203 y ademas medir que el voltaje de

referencia Vrefsede 0.5V

14.- Una vez realizados estos trece pasos se procede a ingresar un pulso en los conectores
SMA-HEMBRA J1, J2, J3 de la tarjeta digitalizadora que debe ser aproximadamente de
150mV de Vmin y 0V de Vmax ademas de 150ns con un tiempo de subida de 66ns lo cual

serd establecido en un generador de frecuencias, como se muestra en la siguiente figura

Wode

Source

R RN

Figura V.8 Pulso del generador que ingresara a la tarjeta digitalizadora

15.- Una vez conectado este pulso a la tarjeta digitalizadora se procedera a medir en la
entrada de U6, U8, U10 que es el integrado AD8011, lo que debemos visualizar seraser el

mismo que se conecto en J1,J2y J3
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Mode

Source

Figura V.9 Pulso en la entrada de los AD8011 de la tarjeta digitalizadora

16.- A la salida de U6, U8, U10 se comprobara que la sefial fue multiplicada por 2 que sera

aproximadamente unos 300mV

50.00ns % €
' 1.800 15kHz Mode

Source

MZBEE 100mV

Figura V.10 Pulso a la salida de los AD8011 multiplicado por 2

17.- Y finalmente se verificara en las salidas de U5, U7, U9 que la sefial fue invertida y
sumada al offset baseline que esta fijada a 500mV, teniendo como resultado un pulso de

Vmin aproximado de 500mV y Vmax de unos 900Mv
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Figura V.11 Pulso final que ingresara a los AD9203 para ser digitalizados

Una vez realizados todos estos pasos en las tarjetas digitalizadoras ya se puede decir que
estdn funcionando de una manera correcta, para ingresar a los AD9203 y realizar la
digitalizacion de los pulsos para luego estos pasar a ser procesados en la FPGA NEXYS 2,

si uno de estos pasos no se cumple entonces se debera proceder a realizar las correcciones
necesarias.
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5.2 SOFTWARE

Como se mencion0 en el capitulo 4 en la seccidn 4.11, se debe cumplir con todos los
requisitos mencionados para poder utilizar el software de LAGO para comenzar a realizar

nuestras adquisiciones de datos.

e LIBRERIAS DIGILENT

Una vez instalado en UBUNTU las librerias de DIGILENT necesarias para trabajar con la
FPGA NEXYS 2, las cuales se las puede encontrar en versiones para 32 y 64 bits, en
nuestro caso utilizamos las de 32 bits:

digilent.adept.runtime_2.8.2-i686
digilent.adept.utilities_2.1.1-i686

Estas librerias se las puede descargar de forma gratuita desde la pagina web de digilent y
simplemente se las instala desde del terminal de Ubuntu ejecutando los archivos de
instalacion install.sh, es recomendable leer los README de cada una de estas librerias que
vienen adjuntos.

e Otros programas

De igual manera como se mencion0 es necesario tener instalado en ubuntu, el compilador
de C, Gedit 0 Vim, y Gnuplot, cuya instalacion es muy facil desde el terminal de Ubuntu
ayudados del comando:

#sudoapt-get install

Cabe mencionar que nuestro pc deber estar conectado a internet para realizar este tipo de
instalaciones.

e SOFTWARE lago-v1r0
Este es el software que nos permitird hacer el control total de nuestro detector por medio de

comandos emitidos desde el terminal, se lo puede descargar desde la comunidad de LAGO.

A continuacion se muestra como se debe realizar la instalacion del software lago-v1r0:
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1.- En la carpeta del software lago-v1r0 se encontrardn los siguientes archivos:

% lago lago.crontab

inc archivo CPP Archivo CRONTAR

43 KRB 1EkR
lago.sh lago_ctrl.bit Makefile
Archivo SH archivo BIT Archivo
1EKR 278 kKB 1EkR
plat-rt.sh process.co README
archivo SH archivo CC Archivo
4 KB 14 KB JKB
runlago.sh
archivo SH
1 KB

Figura V.12 Archivos de la carpeta de instalacion del software lago-v1r0

2.- Desde el terminal de Ubuntu se ejecuta el archivo Make, creando asi dos archivos

nuevos llamados “process” y “lago”

lago lago.crontab
irnc archivo CPP Archivo CROMNTAR
438 kB 1kKR
lago.sh lago_cirl.bit Makefile
archivo SH archivo BIT Archivo
1ER 278 KB 1ER
plot-rt.sh process.co README
archivo SH Archiva CC Archivo
4 KB 14 KB 3 kKB
runlago.sh process lago
archivo SH Archivo Archivo
1KR 62 KB 43 KR

Figura V.13 Creacidn de los archivos process y lago

El archivo lago es el que se encargara de procesar los datos de adquisicion de la FPGA y

creara los archivos de .dat de los pulsos digitalizados del detector, en cambio el archivo
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process lee los archivos creados en la adquisicion lo cual sirve de ayuda para el anélisis de
los datos obteniendo histogramas los cuales son interpretados por profesionales en el area

de la fisica de particulas cosmicas

Cabe destacar que para utilizar el software de lago desde el terminal de Ubuntu, para
el control del sistema nos debemos de ubicar en el directorio donde estan todos los

archivos de la carpeta lago-v1rO0.

Una vez realizados estos pasos ya se puede comenzar a utilizar el software de lago, y como
primer paso se debe descargar el firmware en la FPGA por medio del siguiente comando

emitido desde el terminal:

# djtgcfg prog -d Nexys2 -i 1 -f lago_ctrl.bit

Con este comando se descarga a la FPGA su firmware el cual también se encuentra en la

carpeta lago-v1r0:

lago lago.crontab

i Archivo CPP Archivo CROMTAR
' 43 KB 1 KB

lago.=h lago_cirlbit Makefile

Archivo SH Archivo BIT Archivo

1 KB 278 KB 1kKB

plat-rt.sh process.co README

Archivo SH archivo CC archivo

4 KB 14 KB JEBR

runlago.sh process lago

Archivo SH Archivo Archivo

1 KB o2 kB 43 kB

Figura V.14 Archivo de descarga para la FPGA

Una vez ya descargado el archivo lago_ctrl.bit en la FPGA ya se puede proceder a realizar

el control del sistema por medio de comandos emitidos desde el terminal.
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5.3 Sentencias y comandos de control para software lago:

e COMANDOQOS BASICOS:

-a Get all registers status
-S Set registers
-f Start DAQ and save data to file
-0 Start DAQ and send data to stdout
-9 Get GPS data
-t Get Pressure and Temperature data
Registers:
t1, t2, t3 Specify triggers 1, 2 and 3
stl, st2, st3 Specify subtriggers 1, 2 and 3
hvl, hv2, hv3

Specify high voltages

e COMANDOS AVANZADOS:

Tabla V.l Comandos basicos del software de LAGO

-

Get a single register value

-p Put a value into a single register
Registers:
t1, 12,13 Specify triggers 1, 2 and 3
stl, st2, st3 Specify subtriggers 1, 2 and 3
hvl, hv2, hv3 Specify high voltages ...
tm Specify Time Mode for GPS Receiver
(0-UTC, 1-GPS)
Options:
-C <# bytes> Number of bytes to read/write
-b <byte>

Value to load into register

Tabla V.1l Comandos avanzados del software de LAGO
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Resultados de los comandos mas importantes.
A continuacion citamos los comandos mas importantes del software de adquisicién de
LAGO:

1.- Estado de los registros (triggers y voltajes):
IN:
Jlago -a
OUT:

#Trigger Level Chl = 1000
#Trigger Level Ch2 = 1000
#Trigger Level Ch3 = 1000
#Subtrigger Ch1 = 1000
#Subtrigger Ch2 = 1000
#Subtrigger Ch3 = 1000
#High Voltage 1 =0
#High Voltage 2=0
#High Voltage 3=0

#GPS Time Mode = UTC

Status from registers complete!

2.- Lectura de datos del GPS:

IN:
Jlago -g
OUT:

Motorola Oncore GPS Receiver Data vOrl
Date: 10/28/2011 Time: 15:27:16
Frac Sec: 0.847266
Geogarphic location and Status Flags
Lat: -41.117785 Lon: -71.398542
Height: 834.26 msl  Velocity: 0.32 Km/h
Heading: 315.0 true DOPT: 0
NVS: 10 NTS: 7
Satl Sat2 Sat3 Sat4 Sats5 Sat6 Sat7 Sat8
ID 13 23 4 7 10 20 2 8
CHTM 8 8 8 8 8 8 0 8
CNo 43 41 46 48 32 50 0 46
CHSF 162 162 162 0 162 162 32 162
Receiver Status Flag : 32



7

3.- Lectura de presion y temperatura:

IN:
Jlago -t

OUT:
Temperature : 27.0 C
Pressure : 919.52 hPa
Altitude : 2500 m

5.4 Inicio de la adquisicion del detector

A continuacion se muestran los pasos para comenzar y poner en funcionamiento el sistema
de adquisicion de nuestro detector de GRBSs, se debe tener en cuenta todas las conexiones
de hardware y condiciones en las que tiene que estar el tanque, para asegurar que todo
el sistema responda de la mejor manera y evitar que exista algin fallo que pueda causar

dafio a cualquier parte del detector, lo cual fueron ya indicadas en el capitulo 4.

Una vez indicado esto procedemos a adquirir datos:

1.- Establecer el nivel de trigger:

IN:
Jlago —s t1 100
OUT:

#Trigger Level Chl = 100
#Trigger Level Ch2 =1000
#Trigger Level Ch3 = 1000
#Subtrigger Ch1l = 1000
#Subtrigger Ch2 = 1000
#Subtrigger Ch3 = 1000
#High Voltage 1 = 1000
#High Voltage 2 =0
#High Voltage 3=0

#GPS Time Mode = UTC

Status from registers complete!
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2.- Establecer el nivel de alto voltaje que puede ir de 0 a 1900 V en la version de
software vrO1, podemos ir subiendo a pasos de 100V gracias al SLOW CONTROL
para asi evitar una sobretension en el fotomultiplicador, vamos subiendo el voltaje
hasta poder observar por ejemplo en el osciloscopio que ya se obtienen los pulsos del
anodo del PMT:

IN:
Jlago —s hv1 1000
OUT:

#Trigger Level Chl = 1000
#Trigger Level Ch2 = 1000
#Trigger Level Ch3 = 1000
#Subtrigger Ch1 = 1000
#Subtrigger Ch2 = 1000
#Subtrigger Ch3 = 1000
#High Voltage 1 = 1000
#High Voltage 2 =0
#High Voltage 3=0

#GPS Time Mode = UTC

Status from registers complete!

Figura V.15 Pulso del PMT visto en el osciloscopio
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3.- Una vez ya controlado el voltaje del PMT y observando que ya comienza a emitir
pulsos procedemos a comenzar la adquisicion:

IN:
Jlago -f file_output.dat

Con este comando ya comenzara la adquisicion, creando el archivo file_output.dat .Hasta
que la adquisicion sea detenida mediante CRT+C o Kkilling el proceso. Durante este

proceso de adquisicion los leds LED 0y LD1 de la FPGA comenzaran a parpadear.

4.- Una vez comenzada la adquisicidn se generaran archivos .dat cada hora, y a partir
de estos se podran obtener los diferentes histogramas que nos ofrece el software para
los diferentes estudios que se realizaran por parte de los capacitados en fisica de
particulas cdésmicas.

5.5 Mantenimiento del detector.

Un punto importante a resaltar el momento de realizar cualquier clase de mantenimiento en
el detector ya sea en software o hardware, en el tanque etc. Se debe de parar la adquisicion
y poner el nivel de alta tension de todos los canales a 0.
IN:
Jlago -s hv1 0
OUT:

#Trigger Level Chl =1000
#Trigger Level Ch2 = 1000
#Trigger Level Ch3 =1000
#Subtrigger Ch1 = 1000
#Subtrigger Ch2 = 1000
#Subtrigger Ch3 = 1000
#High Voltage 1 =0
#High Voltage 2 =0
#High Voltage 3=0

#GPS Time Mode = UTC

Status from registers complete!
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5.6 Toma de datos del voltaje de control.

Es bueno obtener una tabla que nos indique los voltajes de control que estamos obteniendo
para el slow control del PMT, ya que este voltaje de control es el que permite que la fuente
de alta tension EMCO alimente los arreglos de resistencias de los dinodos del PMT. Para
con estos datos poder hacer las relaciones existentes entre estos voltajes.

Los datos que hemos adquirido son los siguientes:

Voltage
de
Control Canall | Canal2 | Canal 3
0 35 mv |10 mV |12 mV

100 0.075mV | 1309 mV | 133.0 mV
200 0.154 mV | 238.8 mV | 239.8 mV
300 0.233mV | 335.6 mV | 336.6 mV
400 0.312mV | 456.4mV | 455 mV
500 0.391V 545m V 544 mV
600 0470V | 653mV | 654mV
700 0.549 Vv 782 mV 781m YV
800 0.628V | 900mV |898mV
900 0.707 VvV 1.1V 1.13V
1000 0.786 V | 1.26V 1.29V
1100 0865V |135V 1.37V
1200 0.944 Vv 1.46V 145V
1300 1.023Vv |158V 159V
1400 1.102 V 1.7V 171V
1500 1181V |1.85V 1.86 V
1600 1.260V | 2.07V 2.08 vV
1700 1339V |22V 222V
1800 1418V | 2.38V 2.39V
1900 1497V 249V 248V

Tabla V.11 Voltajes de control de los canales de la tarjeta digitalizadora




CAPITULO VI

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Archivo .dat generado por la adquisicion

Como se menciond anteriormente en el capitulo 5 una vez iniciada la adquisicion se
generardn archivos con extensién .dat gracias al archivo “lago” creado al ejecutar el
archivo “Make”, estos archivos se generaran cada hora el cual contendrd los pulsos
digitalizados de los 3 canales que se muestra en 3 columnas y cada pulso que llegue se lo
digitaliza en 16 bines a 400 ns en total , con el Bin temporal: 25 ns como se podra ver mas
adelante, entre otra informacion de suma importancia como son el estado de los registros de

triggers, alta tension, subtriggers, informacion del gps, etc.

T
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-
200 .
‘ O ‘ 1

. JI. £ I, ‘ [ I
. . II'-._.-.J I'\.-,u..- S Ilt__.J ‘...-_-J |"‘|-..---,- | I

1
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L,
: ; : : : '-..--u-|
O ; ; i ; j i

9] 16 s AH €4 =1 26 112 (I 144 160

|l

B [a 2% s

« Formato ASCII + bz2 * “#” — Comentarios, tiempos, monitoreo,

, , errores, Presion y Temperatura, GPS
- Estructura jerarquica

. 1 hora de datos * Pulsos — 3 columnas x 16 (6 12) filas

por archivo

Figura V1.1 Estructura del archivo .dat de pulsos
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A continuacion se muestra el contenido del archivo .dat generado cada hora en la adquisicion:

is is a LAGD raw data file, version 3

contains the following data:

<Hl> <HZ> <NH3> : line with wvalues of the 3 ADC for a triggered pulse
it is a subtrigger with the pulse maximum bin if only one such line is found
it is a trigger with the full pulse if 16 lines are found

rEY

# t <=C> <V> : and of a trigger
gives the channel trigger (<C>:3 bit mask) and 40MHEZ clock count (<V>) of the trigger time
# c =C> : internal trigger counter
# x £ <V> : 40 MHz fregquency
# x r Cl-DD <V> : raw temperature and pressure sensor value
# x r D1 =V> : raw temperature/pressure value
# x r D2 <V> : raw temperature/pressure wvalue
# x h <HH:MM:55> <DD/MM/YYYY> <S> : GPS time (every new second, last number is seconds since EPOCH)
# x5 <T> C <P> hPa <A> m : temperature <T»>, pressure <P> and altitude (from pressure) <A>
# x g <LAT> <LON> <ALT> : GPS data - latitude, longitude, altitude
# x b <Bl> <B2» <B3> : baselines (HOT IMPLEMENTED IN LAGO)

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

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

Current registers setting

T1 100

T2 100

T3 100

5Tl 1000

5T2 1000

5T3 1000

HV1 O

HVZ 3800

HVI 2100

GPSTHM UTC

This file was started on DFR_Lab
Machine local time was Fri Jun 22 20:00:01 2012
WAFNING, there is no GPS5, using PC time
weels S2p 00:00 22/06/2012 13404060000

52 47 50

53 101 79 Empieza el primer pulso

54 70 53

nnonnonnonnnnnan

e R P R
ECECE T R R R R R R R R R SR LR R e

Figura V1.2 Archivo .dat de adquisicion
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6.2 Resultados: HISTOGRAMAS
Con los archivos .dat generados, ya se puede comenzar al analisis por parte de la fisica de
particulas con los histogramas que nacen a partir de ejecutar el archivo “process” generado
de igual manera al ejecutar el “make”. Dicho “process” lee y procesa los archivos .dat para
a partir de estos generar los diferentes histogramas que servirdn para calibracion, y demas
estudios que han sido propuestos para el proyecto LAGO incluyendo en esta actividad a
personal capacitado en el tema de la fisica de particulas cosmicas.
Dichos histogramas podemos obtenerlos al ejecutar el comando:

Jprocess nombre_del_archivo.dat

Los histogramas generados una vez ejecutado el comando anterior son los siguientes:

-f: force analysis

—c: produces .cal calibration file

—-s: produces .sol solar physics file

-t: produces .tim time difference histogram file (Not yvet Implemented)
-r: produces .raw 10 second raw file copy (Not yet Implemented)

-a: produces .all complete pulse data file (Not yet Implemented)

-m: produces .mon monitoring file (Not yet Implemented)

-1: produces .scl scaler data file (old lago analysis)

Figura V1.3 Histogramas generados con el archivo process
A a4

*  cal — HistogirarnmEEkle Calibracion

Boyné

1000 -
i 24 histogramas de una
hora para el 22/Jun/2012

2
O
#4#4#p1cal TR
# # This is a file containing the charge an : “, io histograms
# # Format is chl ch2 ch3 pkl pk2 pk3 HHS ]“T
000000 v w"' ”u
000000 IY i I
000000 ! ’ I %‘ ‘
0000O0O0 i‘\ ‘
000000 ‘ h]”l i

! | 1

1 l 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Charge (ADC )

Figura V1.4 Histograma .cal
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Figura V1.5 Histograma .sol
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Figura V1.6 Histograma .sol ejemplo
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A continuacion se da una breve explicacion del resto de histogramas generados:

*.tim: Histograma de diferencia de tiempos entre pulsos sucesivos
Decaimiento del muon
Auto correlacion temporal

* raw: 10 segundos de “raw data”

* all: Area vs pico de todos los pulsos
Estadistica de particulas

*scl: Scalers “lago” , con tres umbrales y un “undershoot”

Analisis de Gamma Ray Burst

Uno de los archivos utilizados por la fisica de particulas son los histogramas de pico y de

carga los cuales son de suma importancia en el momento de calibrar el detector.

16688 T T T T T 3088 T T T T
14688 b
2588 1
10088 ~
2088 1
10688 1
“ 7]
t t
S seea | 4 E§ 41588 [ .
8 &
o688 b
1888 1
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a8 - b
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8 L ! e L a ! ! I
a 208 488 Ga8 gea 1088 1] 588 1888 1588 2008 2588
Anplitude [ADC] Charge [ADC,binl

Figura V1.7 Histograma de pico y de carga
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6.3 CONCLUSIONES

Se ha logrado el principal objetivo como es el de implementar un prototipo de
estacion para deteccion de GRBs, ademés hemos visto que la electronica se la aplica
en diferentes campos del conocimiento en este caso la Astrofisica, pudiendo asi ver
que nuestra carrera de Ingenieria Electronica es multidisciplinaria.

Hemos obtenido nuevos conocimientos en cuanto al funcionamiento de diferentes
sistemas electronicos entre los cuales podemos citar: sensores de presion y
temperatura, GPS, interfaces de comunicacion, tarjetas digitalizadoras, FPGAs, etc.

Al complementar la parte teorica recibida en cada semestre de la carrera con la parte
practica se logré ver la importancia de que estas dos siempre deben ir a la par al
momento de implementar sistemas de tal magnitud, para asi tener una mejor
formacion profesional con la capacidad de resolver problemas ya sea en teoria 0 en
practica en la industria.

Ademas de adquirir conocimiento en la parte de hardware, se ha introducido a
nuevos sistemas de software en este caso la administracion de un software libre tal
como UBUNTU, lo cual es muy importante ya que en la actualidad la industria
trabaja con diferentes sistemas operativos.
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6.4 RECOMENDACIONES

Se debe tener cuidado cuando se trabaja con dispositivos electronicos como
sensores ya que muchos de estos son sensibles a diferentes aspectos de su entorno
en este caso a la luz, es recomendable tomar las precauciones pertinentes para
cuidar el sistema y preservarlo para tener una mayor vida Util.

Tener claros los conceptos de la parte tedrica los mismos que son de gran ayuda en
el momento que se esta trabajando en el campo laboral por motivo que la teoria nos
permite entender los fendémenos que puede estar sucediendo en los sistemas y
complementarlos con la parte practica.

Durante la realizacién de una tesis de grado la cual es también es un nuevo proceso
de aprendizaje se debe tener en cuenta que a nuestro alrededor existen
profesionales ya con experiencia en el campo laborable, quienes nos pueden
brindar su ayuda en el momento que nos encontremos con dudas, por lo que se debe
aprovechar al maximo su ayuda la misma que nos servira para nuestro futura vida
profesional.

Al momento de implementar el disefio esquematico de cualquier sistema se propone
prestar mucha precaucion y atencion en estos; para que asi en el momento de
ponerlo en funcionamiento o dar algun tipo de mantenimiento se evite totalmente
cualquier tipo de dafio ya sea al sistema o al personal encargado del manejo del
mismo.
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RESUMEN

El disefio e implementacion de un prototipo para la deteccion de GRB (Gamma Ray Burst),
servira para formar parte del Proyecto LAGO, el mismo que se desarrollara en el
laboratorio de Fisica de la Escuela de Ingenieria en Biofisica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.

Se utilizo el método experimental para la obtencidn de particulas producidas por los Rayos
Cosmicos y de esta manera obtener un resultado satisfactorio. El prototipo de deteccion
tiene una longitud estandar, la altura es de 1,67m, un didmetro 1.3 m. El cuerpo del
prototipo estd constituido en perfil de plastico. El prototipo esta disefiado para una
operacion directa con un PMT (fotomultiplicador) y su respectivo software desarrollado en

lenguaje VHD, en C y todo esto bajo en un Sistema Operativo de UBUNTU.

Cada detector (Cherenkov), esta formado por un tanque de agua, un fototubo de 9 pulgadas
y una base encargada de generar la alta tension y polarizar el fototubo, ademas se necesita
de una tarjeta de digitalizacion que se encuentra conectada a una FPGA y todo el sistema se
encuentra alimentado por una fuente Switching de donde se obtiene: 5V, 12V
respectivamente. Adicionalmente consta de las protecciones necesarias para evitar el paso
de la luz y brindando seguridad al PMT (altamente sensible a la luz) e impermeabilizacion

de la electrénica de alta tensién.

El prototipo puede realizar su proceso las 24 horas del dia sin ningun tipo de interrupcion.
Se logro obtener un prototipo sencillo que permite desarmar, armar y manejar la aplicacion
software para practicas estudiantiles, también permitird a los estudiantes realizar practicas
de fisica de particulas aplicando sus conocimientos tedricos y desarrollando sus habilidades
en el estudio de este tema. Dar el uso y manipulacion adecuada al sistema, para que este a
su vez no sufra ningun tipo de dafio puesto que se manejan instrumentos muy delicados que

deben ser preservados adecuadamente.
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ANEXOS

ANEXO 1
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SISTEMA ELECTRONICO IMPLEMENTADO

DIGILENT

UBICACION DEL SENSOR
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RECUBRIMIENTO DEL INTERIOR Y EXTERIOR DEL TANQUE
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MONTAJE DEL SENSOR EN EL INTERIOR DEL TANQUE
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e

PROTOTIPO TERMINADO
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ANEXO 2

CIRCUITOS DE LA PLACA DIGITALIZADORA

Los elementos que participan en una Placa Digitalizadora, son:

Descripcion: Nos permite interactuar tanto con la adquisicion de datos, y desde luego nos
permite conectar o enlazar esta informacién y transmitirla a la tarjeta Nexys y a la base del
PMT.

#1 T dgnl HEXYS
1T Bl MEXES
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B et |
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T 0 o Oy i b3 8 0D £ TR Bl b

o i A0t 3 00 = 0 A e L0 LR ) = 1R el A0 3 = L e bt JHUVW"“'AE

00 o e e et o e o e o o

AR~ Oyt i b 8 0 AR ] ot o B

WCC NEXYS
+ T

B L) LA L ) W

(=TT

&

Cemeche Fal Henlen Hoosa

CONECTOR HIROSE FX2 (A LA NEXYS2)
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VCC NEXYS
+12V

JP1

For switch between
external or

VCC_MWEXYS 12V

— b Lad

Header 3

(=]

Exwemal 12V Power Supply

N

DISTRIBUCION DE TENSIONES

+13V +5V
THOS
VR1
Vin Vout
GND
—L*ca
Tanmlio %
C2
10uF Ceramico
0.1uF

DISTRIBUCION DE TENSIONES

Header 3
Lol * Pnerteando los pines 2y 3 s utiliza la tension de
+3 .3V que provee Ia NEXYS.
— g *Entre los pmes 1 v 3 se puade conectar una fiemte
de +3.3Vextema.

+3.3V digtal

+3.3V digtal NEXYS

N
DISTRIBUCION DE TENSIONES
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+HV +H2V
IP30
1
=33V digtal _3]'_
+3.0V amalog 5
g

-3.0V analog

DISTRIBUCION DE TENSIONES

3. 3V_disital
Header 2
JP35
| . o
— | FcED) v+
: Cap O A
S~ GND LV [
_L*cs3 CAP-  OUT |- \_\\7
e V662
33uf 3.3V _digital
o ——C45
*| Tantalio
33uf

VOLTAGE INVERTER (invierte los +3.3V de la NEXYS2 en -3.3V)

Header 2
JP34
-
L3
Y Y
Inductor
1 1uH
Analeg Groumd Damtal Ground

CONEXION DE LAS TIERRAS ANALOGICA Yy DIGITAL
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+3 3V _digital

<4

*Resl

Voo 8 10K
HOLD |~ .
SCK -2 i dk
51 3 1 dout

B
1 =
— CS
sian SO
£33V digital —
P2
] R33 TICT%
g Resl
1 10K
acer 3

EEPROM FOR PCB IDENTIFICATION

+3.0V _analog 1

R2

+3.3V_digital

_EESE

Tanmlio
1uF

TIP3

2 +3.3V_digital

Fesl
woE L

Ou ut
Sentl’e

1

2=] Regulator Om

Ground

ShutDown

Input

8
B

Error

i3
1

WMIC29204 -

Feglador LDO

+3.3V_digital

o

=
Parz senzar la s&ial de error

REGULADORES DE ALIMENTACION PARA LA ELECTRONICA ANALOGICA
DE LA PLACA

-3.3V_digil

l, Y "ﬂ.m.ee T

[a:. s]JD

j iz}
|
NC  NRSSS [
GND EN L
TEETAIIOID - 2.5V LDO o
Ceramico
10nF

RREGULADORES DE ALIMENTACION PARA LA ELECTRONICA
ANALOGICA DE LA PLACA
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JP20
+3.3V digtal 1
+3.0V analog )
+3.0V analog 1 3
Feader 3 Para elegr s1la alimentacion de los chips se hace
i desde la almmentacion digital o la que sale de los
reguladores
JP21
-3.3V digtal 1
-3.0V _analog )
-3.0V _amalog 1 3
Header 3

RREGULADORES DE ALIMENTACION PARA LA ELECTRONICA
ANALOGICA DE LA PLACA

CONVERSION ANALOGICA DIGITAL CANAL 1
PULSE SHAPER CANAL 1
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S

......

CONVERSION ANALOGICA DIGITAL CANAL 2
PULSE SHAPER CANAL 2

5 2 Iﬁ. = ir =
sl o
T T L —
L
.
L
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CONVERSION ANALOGICA DIGITAL CANAL 3
PULSE SHAPER CANAL 3
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Headar 3
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Is
+3.0V analog 1
+5V +12V -3.0V analog 2
3
T :
5
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1 7
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I7
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ANEXO 3

Materiales que se utilizaron en el Prototipo

MATERIALES Y SUMINISTROS

NOMBRE IMAGEN DESCRIPCION CARACTERISTICA
S
e EIPTFEO e Alta resistencia
Teflon Teflon es a temperaturas
generalmente elevadas
considerado un e Alta resistencia
polimero a la accion de
termoestable, agentes
por lo cual se quimicos y
utilizara para solvente Alta
recubrir el anti adherencia
PVC. e Altas
propiedades
dieléctricas
e Bajo coeficiente
de friccion
e No toxico
e Puede ser
utilizado en uso
continuo a
cualquier
temperatura
comprendida
entre -200°C y
+260 °C.
Codos 1/2 e Son accesorios e Codos estandar
de forma curva de 90°

que se utilizan
para cambiar la
direccion del
flujo de las
lineas tantos
grados como lo
especifiquen
los planos o
dibujos de
tuberias.
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T TIPO PVC 1/2

Unaunionen T
es un tipo de
empalme para
tuberias

Unauniénen T
es un tipo de
empalme para
tuberias.

Es
principalmente
usado para
combinar o
dividir el caudal
de un fluido.
Las uniones en
T mas comunes
tienen el mismo
tamafio de
entrada y salida

UNIONES TIPO
PVC 1/2

L)

Este tipo de
union consiste
en conexiones
soldadas, son
simples
uniones con
soldadura
liquida.

Este tipo de
union tiene
muchas ventajas
con respecto a
las otras
uniones como
resistencia a la
corrosion.
Resistencia a la
accion
electrolitica que
destruye las
tuberias de
cobre

Las paredes
lisas y libres de
porosidad que
impiden la
formacion de
incrustaciones
comunes en las
tuberias
metalicas
proporcionando
una vida util
mucho mas
larga con una
mayor
eficiencia.
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Este tipo de
uniones
proporciona alta
resistencia a la
tension y al
impacto.
Pueden soportar
presiones muy
altas, como
también pueden
brindar
seguridad,
comodidad,
economia.

TUBOS DE
AGUA FRIA PVC
1/2

TUBOS DE
AGUA
CALIENTE PVC
1/2

Para realizar

una estructura.

El sistema tiene
mas espesor que
la tuberia SP,
pues es un
material que va
a ser desgastado
por la tarraja;
pese a tener
mayor espesor,
soporta la
misma presion
que un SP
Clase: C-10
Medidas: 1/2"
Medidas: 1/2" x
5m

Tipo: Con rosca

Para realizar

una estructura.

6 Mts de Largo
DIAMETRO:
12"

Tipo: Con rosca

PEGAMENTO
PARA PVC

Para unir
tuberias de C-
PVC en
sistemas de
toda presion
para agua
potable friay
caliente,
drenaje e

Excelente
fuerza de
pegado.
Viscosidad
extra gruesa sin
escurrimientos.
Rellena
holguras entre
el tuboy la




111

instalaciones conexion de
industriales hasta 0.6mm.
Facil de aplicar.
Secado
intermedio para
mayor tiempo
de trabajo.
PEGAMENTO e Adhesivo Consistencia:
CEMENTO DE sintético, liquida.
CONTACTO impermeable, Color: ambar.
para unir Material base:
paneles de cauchos poli
plastico cloroprenos y
laminado o resinas
estratificado, sintéticas.
cI0|_ru_ro_de Soélidos: 15 %
polivinilo Viscosidad: 800
rigido, cuero, - 1300 cps
metales, goma, (viscosimetro
materiales Brookfield
duros y RVT, spin 3,
blandos, etc., a vel. 50).
superficies Peso especifico:
horl_zontales_ y (20°C) 0.86
vertlc_ales, sin grs./cc
necesidad de Limitaciones:
ejercer presion Se recomienda
mecanica. trabajar a
temperatura
ambiente no
inferior a 10°C.
Tipo de
pelicula:
Transparente,
flexible.
Resistencia al
calor: Buena

resistencia hasta
temperatura de
60 - 70°C.
Resistencia
quimica: la
pelicula seca de
adhesivo no es
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afectada por

agua ni por
solventes
hidrocarbonado
s alifaticos.
SILICON DE e Que se adhiera Para
ALTA con facilidad temperaturas
TEMPERATURA tanto a un ambiente.
material
plastico como a
un material de
vidrio ya que
este nos
ayudara a tener
una buena
aislacion en
cuanto al no
paso de algln
tipo de
humedad y
permitirnos
tener una
impermeabilida
d al mismo
CINTA e Lacinta Es un tipo de
AMERICANA americana, cinta adhesiva
conocida de presion
también como usada
cinta plateada, principalmente
es un tipo de para aislar
cinta adhesiva empalmes de
que se hilos y cables
caracteriza por eléctricos.
afiadir una Este tipo de
malla de fibras cinta es capaz
naturales o de resistir
sintéticas condiciones de
parecida a una temperaturas
venda como extremas,
refuerzo. corrosion,
humedad y altos
voltajes.

La cinta esta
fabricada en
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material de
PVC delgado,
con un ancho
generalmente de
14 mm; uno de
los lados de la
cinta esta
impregnado con
un adhesivo.

ElI PVC ha sido
elegido por ser
un material de
bajo costo,
flexible y tener
excelentes
propiedades de
aislante
eléctrico aunque
posee la
desventaja de
endurecerse con
el tiempo y el
calor.

TORNILLOS
GALVANIZADO
SY*1Y PASA
CABLES

Estos herrajes
se usan para
montar y/o fijar
otros
elementos; son
de servicio
continuo.

Estan formados
por un cuerpo
cilindrico con
cabezay
roscado(tornillo
)

Arandelas
planas, una
arandela de
presion
Elemento
cilindrico con
una perforacion
central roscada
(tuerca).
Abrazaderas
para sujetar
algun tipo de
tubo PVC.
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Los tornillos de
acero
galvanizado
deberan ser
fabricados
segun las
especificaciones
de las normas
NTC 858y
ANSI/ASME
B1.1-982,
deberan ser
galvanizadas
segun norma
NTC 2076.

TUERCAS
GALVANIZADO
S ¥i*1

RODELAS
GALVANIZADO
Svy*1

ABRAZADERAS
GALVANIZADO
SY,

PLASTICO
NEGRO Y
BLACK OUT

Materia Prima:
Polietileno
Impermeable
Protege el
producto o area
de la humedad
Diversidad de
Anchos

El cliente
puede escoger
el ancho segln
el area a cubrir
Diversidad de
Calibres
Varios niveles
de resistencia
Durabilidad
Para no

Para evitar el
paso de
humedad e
impermeabilizar
el tanque de 5
metros
cuadrados de
plastico.

Sera una tela de
5 metros
cuadrados DE
Black Out.
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permitir el paso

de la luz
MANGUERA Para proteger el Temperatura
NEGRA cableado del ambiente.
FLEXIBLE 1/2 prototipo. Color: Negra
Para uso
continuo entre -
20°Cy 80° C.
LONA Proteger y Carpa 3 x 3 Mts
TERMOSELLAD aislar el Lona termo
A Tanque. sellada Super
reforzada
CORCHO Para realizar
los empaques.
CABLE 50 ohmios
COAXIAL RG-58
BLINDADO
PONCHADORA
RJ45
CONECTORES
RJ-45
TANQUE Color Negro.
CILINDRICO Capacidad 1100
VERTICAL DE It.
POLIETILENO Material
1100 It NEGRO Polietileno.

SPRY PARA
PROTEGER
CIRCUITOS
ELECTRONICOS
CONTRA
HUMEDAD

CONECTORES
DB-15

CONECTORES
COAXIAL SMA

CABLE UTP
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EQUIPOS Y OTROS

OSCILOSCOPIO

DIGITAL DE 4
CANALES200
MHZ
MULTIMETRO e Pararealizar las e Que soporte un
DIGITAL DE pruebas minimo de
ALTA TENSION. pertinentes de medida de
cada uno de los 2000V.
elementos
(resistencias,
tarjetas u
otros).
KIT DE
SOLDADURA
(CAUTIN,
ESTANO,
PASTA, MALLA,
FLUCK)
GENERADOR
DE ONDAS 50
MHZ
Médulo GPS SALIDA PPS
Antena GPS

Maodulo de Presién

Buena resolucion y
precision

14 Bit ADC resolution
. 300-1100hpa rango
de presion

. voltage 2.2v-3.6v

. -40°C to + 85°C rango
de operacion

Anteface 12 C

Balde de pléstico

Para ubicarle en la
parte superior del pmt y
poder también ajustarlo
en la tapa del tanque.




