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Resumen

Los rayos coésmicos son particulas de «~10?" eV de energia que via-
jan a velocidades cercanas a la luz y que en su viaje, al interaccionar
con la atmosfera terrestre, provocan una lluvia de particulas secun-
darias que pueden ser captadas en Detectores de superficie. Para
estudiar los rayos cosmicos se requiere de instrumentos que digitali-
zan la senal y que operen a la velocidad del tiempo de vida de los
eventos del orden de «~ 107%. La presente tesis contribuye al estudio
de los rayos cdsmicos por medio de: (1) Desarrollar programas para
digitalizar y almacenar datos empleando una Redpitaya que opera a
125 MSPYY (8ns) y resolucién en amplitud de 14 bits. (2) Adquisicién
y analisis de senales de rayos césmicos con Redpitaya registrados en
un SiPM, ubicado a una altura de 2160 m.s.n.m (3) Resultados y
conclusiones de las senales adquiridas.

1Del inglés Mega Sample Per Second.
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Capitulo 1

Introduccion

En el ano de 1912, Victor Hess descubrié una radiacién que tenia
naturaleza extraterrestre, otorgandole el Premio Nobel de Fisica en
1936 al medir el incremento de radiacion ionizante en funciéon de la
altura mientras se realizaba un ascenso en globo. Dicha radiacion
fue definida como rayos césmicos primarios los cuales consisten en
particulas cargadas que llegan a la tierra de forma interestelar con
altos niveles de energia mayores a 10° eV y que pueden alcanzar
niveles de v~ 10?0 eV.

En el vasto universo que nos rodea, existen fenémenos cdésmicos
de gran envergadura y misterio, capaces de desencadenar eventos de
una magnitud inigualable. Entre estos fenémenos, los rayos cosmi-
cos se presentan como una fuente de energia y particulas altamente
energéticas provenientes del espacio exterior. Su origen y naturaleza
contintian siendo objeto de estudio e investigacién en la comunidad
cientifica.

Los rayos césmicos, compuestos principalmente por particulas car-
gadas, como protones y nicleos atéomicos, viajan a velocidades cer-
canas a la de la luz y pueden alcanzar energias extremadamente
elevadas. Estos eventos son generados por diversos procesos astrofi-
sicos, como explosiones de supernovas, agujeros negros supermasivos
o incluso eventos atn desconocidos. A medida que estos rayos ingre-
san a la atmosfera terrestre, interactian con los &tomos y moléculas,
produciendo una cascada de particulas secundarias que atraviesan el

3
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aire y la materia circundante.

La deteccion y el registro preciso de los eventos de rayos césmicos
son fundamentales para comprender la naturaleza y el origen de estas
particulas de alta energia. Ademas, estos datos proporcionan infor-
macion valiosa sobre la fisica de particulas, la estructura del universo
y la radiacién ionizante presente en nuestro entorno.

En este contexto, el presente trabajo de tesis se centra en el re-
gistro de eventos de rayos cosmicos capturados por detectores espe-
cialmente disenados. El objetivo principal es desarrollar un sistema
de adquisicion y analisis de datos que permita detectar y registrar
con precision la llegada de los rayos cosmicos y analizar sus carac-
teristicas energéticas y temporales. Esto implicara la utilizacion de
instrumentaciéon moderna y tecnologia avanzada, asi como la imple-
mentacién de algoritmos y técnicas de procesamiento de datos.

La importancia de este estudio radica en el avance del conocimien-
to cientifico en el campo de la astrofisica y la fisica de particulas. Ade-
mas, los resultados obtenidos podrian tener aplicaciones practicas en
areas como la monitorizacion de radiacion espacial, la proteccion de
equipos electronicos sensibles y la evaluacion de riesgos en entornos
donde la exposicion a radiacién ionizante es relevante.

A lo largo de este trabajo de tesis, se exploraran diferentes as-
pectos relacionados con la deteccion y el registro de eventos de ra-
yos cosmicos. Se describiran los fundamentos teéricos y conceptuales
que respaldan este campo de investigacion, asi como las metodolo-
gias experimentales y técnicas de procesamiento de datos utilizadas.
Ademas, se presentaran los resultados obtenidos a través de experi-
mentos y simulaciones, y se discutiran sus implicaciones y posibles
extensiones.

1.1. Planteamiento del problema

Frecuentemente, los rayos césmicos primarios colisionan a lo largo
de sus trayectorias con particulas de la atmosfera terrestre, lo que da

4
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lugar a la producciéon de particulas secundarias como muones positi-
vos, muones negativos, piones, entre otros. Este fenémeno es conocido
como cascadas aéreas extensas o cascadas atmosféricas de particulas.

Cuando el rayo cosmico primario posee suficiente energia al llegar a
la atmosfera terrestre, las particulas secundarias generadas en la cas-
cada atmosférica alcanzan un nivel de energia detectable. Estas par-
ticulas interaccionan con ciertos detectores, por ejemplo, los WCDH,
donde la respuesta es una senal eléctrica y esta es procesada por un
convertidor analégico-digital (ADC).

Estas cascadas de particulas tienen tiempos de vida cortos, en el
orden de 10~ segundos, lo que requiere que la instrumentacién uti-
lizada para detectar estos eventos sea rapida y precisa. Sin em-
bargo, dado que el sistema actual lleva implementado mas
de una década, ha comenzado a presentar algunos proble-
mas. El principal inconveniente se encuentra en el ADC,
el cual debe ser producido y montado exclusivamente pa-
ra la adquisicion de datos de un WCD. A medida que pasa el
tiempo, esto implica que se requiere mas tiempo para producir y pro-
bar estos componentes, asi como realizar las reparaciones necesarias
cuando sea necesario. Ademas, el costo de mantenimiento del siste-
ma de adquisicion de datos se vuelve cada vez méas elevado, ya que
los componentes de fabricaciéon han sido descontinuados y complica
encontrar repuestos.

Ante las oportunidades identificadas, es necesario emplear instru-
mentacion moderna que facilite las actualizaciones en el funciona-
miento en hardware a través de la modificaciéon de su software y
que sea adaptable a experimentos de mayor complejidad. Dado que
la deteccion de rayos césmicos ocurre en la superficie terrestre, los
detectores deben enfrentar las condiciones climaticas externas. Por

1Water Cherenkov Detector
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consiguiente, la electronica utilizada debe contar con caracteristicas
que le permitan resistir entornos adversos. En este sentido, la incor-
poracion de dispositivos programables versatiles se vuelve crucial, ya
que son capaces de detectar estos eventos fenomenologicos dentro
de los tiempos establecidos, ofreciendo una mayor resistencia para
operar durante periodos prolongados.

1.2. Justificacion

Para abordar este problema, en este trabajo de tesis se propone
la utilizacion de la tarjeta Redpitaya, basada en un SoC, modelo
STEMlab 125 — 14 como sistema de adquisicion de datos. Una de las
principales ventajas de esta tarjeta es la presencia de una entrada
rapida de doble ADC y una salida rapida de doble DAC. Con una
frecuencia de muestreo de 125 MSPS, la configuraciéon estandar de
la tarjeta permite almacenar diferentes ventanas temporales. Esto
significa que Redpitaya puede digitalizar datos cada 8 ns, lo cual la
sitia en el rango adecuado para detectar pulsos con una duracion
del orden de 1079 segundos. Ademads, actualmente hay una escasez
de instrumentacién comercial de bajo costo para la adquisicién de
senales de fenémenos fisicos ultrarrapidos, lo que hace que la imple-
mentacion de Redpitaya sea oportuna en este sentido.

1.3. Objetivo general

Desarrollar e Implementar estructuras que contribuyan al registro
de eventos de Rayos Césmicos captados con una Redpitaya.

1.4. Objetivos especificos

» Desarrollar programas para digitalizar y almacenar datos em-
pleando una Redpitaya que opera a 125 MSPS y resoluciéon de
14 bits.

» Evaluar la funcionalidad y el desempeno del sistema de adquisi-

6
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cion mediante la realizacion de pruebas utilizando instrumentos
como un generador de pulsos, un generador de funciones y un
detector.

= Verificar la capacidad del sistema para adquirir, procesar y re-
gistrar de manera precisa y confiable las senales provenientes
de diferentes fuentes como lo son un generador de pulsos y un
fotodetector.

La presente tesis esta constituida por los siguientes capitulos:

El primer capitulo (Capitulo 1) consiste en una breve introduccién
donde se aborda el planteamiento del problema, la justificacién para
el uso de la tarjeta programable, asi como los objetivos planteados.
En el segundo capitulo (Capitulo 2), se ofrece una introduccion a
la fisica de la radiacion cosmica y se explora el origen de los rayos
coésmicos. Ademas, se proporciona una descripcion general de la feno-
menologia de las lluvias de particulas producidas por la interaccion
de los rayos césmicos primarios con la atmosfera terrestre, junto con
detalles generales de las capas que la componen.

En el tercer capitulo (Capitulo 3), se aborda el tema de la instrumen-
tacion involucrada, incluyendo las caracteristicas generales del SiPM
en conjunto con el plastico centellador, asi como el funcionamiento
del detector. También se profundiza en las caracteristicas de la Red-
pitaya STEMIlab 125-14, la implementacion de la memoria FIFO y
los codigos desarrollados tanto para la implementacion en hardware
con VHDL como en hardware con Python.

En el cuarto capitulo (Capitulo 4) se presentan los resultados ob-
tenidos en la adquisicion de datos de un generador de pulsos y del
fotodetector, asi como los histogramas obtenidos a partir de estos
datos.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Rayos césmicos

Los rayos cosmicos que golpean la atmosfera de la Tierra son nu-
cleos ionizados, que aproximadamente un 90 % son protones, un 9%
de particulas alfa y el resto nicleos mas pesados, electrones y neu-
trones. La mayoria de los rayos cosmicos son relativistas, con altas

energias, donde una pequena fraccion de ellos que llegan hasta los
10?° eV de energia (alrededor de 20 J) [1].

Histéricamente, el origen extraterrestre de los rayos cosmicos fue
descubierto por Victor Hess en 1912, cuando midi6 el aumento de la
radiacién ionizante con la altura durante los ascensos en globo [5].

2.2. Espectro de energia

El flujo de rayos cosmicos que llegan a la tierra se determina apro-
ximadamente por una ley de potencias de la forma
dN
— |~ E7. 2.1
() 2
Donde N representa el nimero de particulas, E la energia de las
particulas y v el indice espectral. Asi mismo, el valor de v en el
espectro de energia representa dos cambios importantes en la ley de
potencia, identificados como la rodilla y tobillo, y cuyos valores estan

9
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asociados al origen de los rayos césmicos, galacticos y extragalacticos.
La figura ofrece una visién general del espectro completo de los
rayos cosmicos, donde se observa un rango suficientemente amplio
de energias. y se resaltan caracteristicas importantes en el espectro,
siendo la rodilla(knee) a 1015 eV y el tobillo(ankle) a 101 eV [3].

‘:;‘ 104 "'_*_*_'tj—_+4,+_ T LEAP -satellite
a 102 :—r = Proton - satellie
- +r Yakusth - ground amay
8 & Haverah Park - ground amay
‘U-l 1 0'1 o Akano - ground array
L A AGASH - ground array
g— [} Fly's Eye - air uorescence
E 10-4 * HiRes1 mono - air fluoreseoncs
I ¢ HiRes2 mono - air fluorescence
HiRes Stereo - air fluoescence
107 Auger - hybrid

10

10° 10" 10" 10" 10" 10 10" 10" 10'7 10'® 10" 10%
Energy (eV)
Figura 2.2.1: Flujo de rayos césmicos en funcién del espectro energético, donde se indican las

caracteristicas mas destacadas, la rodilla a 10'® eV y tobillo a 10'® eV. Adems4s, se indica la
frecuencia de llegada de algunas particulas a diferentes energfas [3].

Ademas, el espectro global de energia se puede dividir en cuatro
regiones de 10° eV a 10 eV el indice espectral diferencial es v ~

10
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—2.7. a partir de 10" a 10'® eV el valor es de —3,1. Para niveles de
energia arriba de los 10'® eV el espectro se vuelve a aplanar hacia v
~ —2,6. y luego aparentemente sufre un corte cerca de los 10" eV [1].

Es conveniente considerar primero los rayos césmicos con energias en
el rango de 10° a 10% eV y posteriormente los de energias superiores.
Esta divisién corresponde a las diferentes técnicas e instrumentos
que se utilizan para la deteccion los rayos cosmicos, los detectores de
particulas de los observatorios espaciales abarcan el rango de energia
mas bajo y las técnicas de chubascos de aire de rayos cosmicos en las
energias més altas [3].

2.3. Origen de rayos césmicos primarios

Las emisiones de rayos coésmicos pueden ser producidas por varios
procesos fisicos, y esto se deduce de acuerdo con sus energias detecta-
das. Las particulas con baja energia, por debajo de los 100 MeV (108
eV), en su mayor parte son repelidas en el espacio exterior siendo
esta la razoén de su poca presencia a bajos niveles de energia dentro
del espectro de energia. A su vez, los rayos césmicos con energia de
100 MeV (10® eV) se genera en el interior del sistema solar, en su
mayor parte irradiada por el Sol; el resto de la radiacién, por arriba
de 1 GeV (10° V) aproximadamente, procede del exterior del siste-
ma solar y se propagan sin perturbaciones apreciables [4].

De manera local la variaciéon peridodica mas importante se da por
el ciclo solar cada 11 anos y la intensidad de la radiacién cambia con
las manchas solares. Sin embargo, la porcion del espectro que abarca
hasta los 10" eV, lo que corresponde a la “rodilla” se debe a par-
ticulas de origen galactico, Como posibles causas de aceleracion se
les da a eventos masivos como supernovas; son los eventos de mayor
energia que se han observado en el universo, ademés cuando ocurren

11
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estas explosiones, se producen la mayoria de los elementos pesados
encontrados en el universo y dispersandolos en su entorno [4].

Los rayos cosmicos a energias superiores a el “tobillo” que se pro-
ducen entre 10'® y 10 eV son de origen extra galdctico siendo las
posibles causantes las galaxias con nicleo activo (AGN’S) [4]. Estas
galaxias son los objetos mas luminosos y violentos en el universo, es-
to debido a que puede se asume que en su centro poseen un agujero
negro supermasivo que eyecta cantidades colosales de gas y polvo.

2.4. Composiciéon quimica de los rayos césmicos

La composiciéon y abundancia quimica de los rayos césmicos pro-
porciona datos importantes sobre su origen y sobre los procesos de
propagacion desde las fuentes que los generan hasta la superficie
terrestre y estas pueden ser comparadas entre la abundancia de ele-
mentos que se producen en el sistema solar con la abundancia de
elementos interestelares [3].

La composicién quimica de la radiaciéon césmica es relativamente
constante en el rango de energia desde unos 10° eV hasta los 107 eV
y la mayoria de los elementos encontrados aqui se observdé que no
hay diferencias considerables entre la abundancia hallada en los ra-
yos cosmicos galacticos y los producidos dentro del sistema solar [4].

La Figura [2.4.1] muestra las similitudes y diferencias generales entre
las abundancias de los rayos césmicos, asi como abundancia tipica
de elementos del sistema solar e interestelar. Asi, podemos apreciar
que los elementos ligeros como el litio (Li), el berilio (Be) y el boro
(B) son sobre abundantes en los rayos césmicos en relacién con su
abundancia en el sistema solar [3].
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Figura 2.4.1: Abundancia de elementos en los rayos césmicos (linea continua) comparada con
la abundancia en el sistema solar (histograma solido). Los datos fueron normalizados a una
abundancia relativa de hidrogeno a 10'? (Lund, 1984) [3].

2.5. Cascadas atmosféricas de particulas
2.5.1. Fenomenologia basica

Cuando los rayos cosmicos primarios que entran de manera iso-
tropica al planeta, interactiian con las particulas que componen la
atmosfera y se producen grandes flujos de particulas secundarias, las
cuales se dan por una gran cantidad de colisiones sucesivas con los
elementos que componen a la atmodsfera, a su vez, se debe conside-
rar que la composicion quimica de la atmoésfera en mayor medida se
trata de 78 % nitrégeno (Ns), 21 % oxigeno(Os) y el resto por practi-
cidad, se toma en cuenta al argén (Ar) como el 1% restante. A este
fenémeno se les da el nombre de Cascadas Extensas de Particulas
(denominadas del inglés como EAS).

De los procesos de interaccién donde se producen las particulas se-
cundarias. Los describimos brevemente:
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Ionizacién y excitacion

Las particulas cargadas que viajan a través de la materia pierden
energia al excitarse e ionizar los &tomos a medida que colisionan con
ellos. Esto ocurre cuando la colision con un electrén de un atomo
es lo suficientemente energética como para liberar un electrén de su
estado actual, lo que resulta en la formaciéon de un electrén libre y
la creacion de un ion cargado positivamente.

Radiaciéon de Bremsstrahlung

La palabra "Bremsstrahlung', de origen aleman, significa radiacion
de frenado. Este tipo de radiacion se produce cuando una particula
cargada con masa interactiia con el campo eléctrico de un ntucleo
atomico, lo que resulta en una desaceleracion de la particula y la
consiguiente pérdida de energia. Esta energia perdida se emite como
radiacion electromagnética en forma de fotones de bremsstrahlung.

Creacion de pares

La creacion de pares electron-positron es un proceso en el cual
las particulas de alta energia interactiian con la materia y producen
simultaneamente un electrén y un positréon. Esta interaccion ocurre
cuando se transfiere la energia suficiente para materializarse en for-
ma de un par de particulas con cargas opuestas. Este fendémeno se
observa cuando un foton de alta energia interacciona con un campo
electromagnético y se convierte en un par de particulas con igual ma-
sa. Este proceso se rige por el principio de conservacion de energia,
y la energia necesaria para que ocurra es I/ = 1,022 MeV.
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Figura 2.5.1: Esquema de la estructura general de una EAS generada por un RC primario,
produciendo tres componentes: Hadrénica, muénica y electromagnética.

Las mediciones que se obtienen de las cascadas se pueden desarrollar
en términos de la energia y la composicion quimica del rayo césmico
primario . Ademas, se clasifican en tres componentes: hadronica,
muoénica y electromagnética. En la figura 2.5.1 podemos observar un
esquema de las componentes que se generan por la interaccion de un
rayo coésmico primario con algin nicleo que conforma a la atmosfera.

Cascada Hadroénica

La mayoria de las cascadas de esta componente son iniciadas por
hadrones extremadamente energéticos con energias superiores a 10'3
eV [0], y se fragmenta en la primera interaccién que se produce a
mayor altura que aquellas producidas por protones, creados en su
gran mayoria durante las primeras interacciones hadroénicas de los
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rayos cosmicos en la atmoésfera. Cuanto mas energético es la parti-
cula incidente, los fragmentos resultantes de la espalacion contintian
propagandose y creando una gran cantidad de interacciones sucesi-
vas, los secundarios mas abundantes que se producen en las primeras
interacciones son: piones 7=, kaones k¥ y particulas cargadas a lo
largo de su trayectoria por la atmosfera.

También, estos ultimos se encuentran en el niicleo de la cascada, cer-
cano al eje de la lluvia y en consecuencia poseen un nivel de dispersion
lateral pequeno no mayor a algunos cientos de metros.

Cascada Muénica

Los muones y neutrinos se crean principalmente durante el decai-
miento de piones cargados y kaones de las primeras interacciones en
la cascada hadroénica principal, este proceso de decaimiento de piones
cargados se produce a través de la siguiente reaccion.

Tt =t +y,
7t = ety

Cascada Electromagnética

Los piones neutros (7°) y en menor cantidad los muones (u*) abren
canales electromagnéticos en el momento que decaen y desvian una
parte significativa de la energia de la cascada principal hadroénica
hacia rayos gamma (7) y electrones de alta energia (e*,e”), estos a
su vez, en un proceso iterativo, generan un mayor nimero de cas-
cadas electromagnéticas. Por esta razon, el comportamiento de las
EAS queda completamente determinado por la componente electro-
magnética [6].

En general se puede decir que las cascadas de particulas a nivel del
mar, aproximadamente el 90 % son electrones y positrones de ener-
gias relativamente bajas, cerca del 10 % son muones y menos del 1%
se trata de hadrones [6].
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2.6. Atmosfera terrestre

La atmostfera terrestre consiste en un gran volumen de gas con una
densidad de aproximadamente 10° particulas por cm? a nivel del mar.
Con el aumento de la altitud, la densidad del aire disminuye y con
ella también el niimero de moléculas y niicleos, como mencionamos
en apartados anteriores, la atmoésfera estd compuesta en su mayoria
por nitrégeno y oxigeno. Con frecuencia se utiliza una representacion
aproximada denominada atmdsfera exponencial isotérmica estandar.

En la homosfera es la composicién de tres regiones donde la com-
posicién atmosférica permanece generalmente constante. Las cuales
son: Troposfera, estratosfera y mesosfera. Estas regiones especificas
se definen en funcién de sus variaciones de temperatura.

La troposfera es la capa donde tienen lugar los procesos resultan-
tes de los fendmenos meteorologicos y donde se concentra hasta el
80 % de la masa total.

La estratosfera, que generalmente carece de nubes y en la que se
concentra el ozono, asi en esta capa que va de los 16 a 50 km de
altitud, el calentamiento debido a la absorcién de la radiacién ul-
travioleta por las moléculas de ozono es responsable del maximo de
temperatura aproximadamente a los 50 km.

La mesosfera, situada entre 50 y 80 km, en la que la temperatu-
ra disminuye al aumentar la altitud.

La termosfera, en la que la temperatura aumenta con la altitud hasta
unos 130 km de altitud. Debido a la absorcién de la radiacién solar
asociado a la separacion de molecular diatomicas de Oy v No.

El perfil de temperatura de la atmoésfera en funcién de la altitud
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se muestra en la Fig[2.6.1] Las capas entre las diferentes regiones se
denominan pausas, es decir, tropopausa, estratopausa, mesopausa y
termopausa.
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- Stratosphere
S e I 4 Tropopause
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Figura 2.6.1: Esquema del perfil de temperaturas de la atmdsfera como funcién de la altitud [6].

2.6.1. Profundidad atmosférica

El parametro principal para describir las interacciones producidas
en la atmosfera se trata de la cantidad de materia con la que la par-
ticula primaria puede interactuar, producir particulas secundarias
e iniciar cascadas de particulas. Dicha cantidad es la denominada
profundidad atmosférica X, con unidad de medida en g/cm?. La
profundidad atmosférica es definida como la integral de la densidad
atmosférica en funcién de la altitud (h), expresada como:

X = [ p(h) - dh. (2.2)
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En donde, p(hi) representa la densidad de la atmoésfera a una altura
hy [8], siendo p una cantidad importante que determina la relacién
entre las interacciones y el decaimiento de particulas.

Como la relacién entre la presién atmosférica (siendo equivalente
a X) y la densidad de la atmosfera es proporcional a la temperatura.
Y, si la temperatura fue constante la relacién entre la altitud y la
profundidad es de la forma

X = XgeXp—h/ho. (23)

Donde X es la profundidad atmosférica al nivel del mar, esto es, 1030
g/em3 y hg es la escala de altura de la atmésfera. Siendo verdadero
para un gas perfecto con una composicién constante y en equilibrio
hidrostatico.
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Capitulo 3

Instrumentacion

La electronica requerida en la instrumentacion consiste de lo si-
guiente:

= Plastico Centellador.
= SiPM (Fotomultiplicador de Silicio).
» Tarjeta Redpitaya STEMlab 125-14.

= Desarrollo de programas tanto en lenguaje hardware (FPGA)
como en software (Framework de python), lo que constituye el
firmware.

3.0.1. Detectores de centelleo

El uso de materiales capaces de producir luz centelleante es una
de las técnicas inicialmente empleadas para la deteccion de radia-
cion ionizante. En particular, los plasticos centelleadores se fabrican
disolviendo un centelleador organico en un solvente y luego polime-
rizandolo. Esto da lugar a la formacién de un equivalente sélido de
la solucion.

Los materiales adecuados para ese objetivo deben tener las siguientes
propiedades:

= Deben convertir la energia cinética de particulas cargadas en luz
detectable con alta eficiencia de centelleo.
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Este proceso de conversiéon debera ser lineal, de esta forma se

tiene que el rendimiento de luz deba ser proporcional a la energia
depositada en el mayor rango posible.

El material debe ser transparente para las longitudes de onda
emitidas por el mismo y se obtenga una aceptable adquisicién de
luz.

El tiempo de decaimiento de la luz inducida debe ser corto para
generar pulsos rapidos.

Contar con un indice de refraccion cercano al cristal que es apro-
ximadamente 1,5 para hacer posible un buen funcionamiento y

la luz centellante sea captada por cualquier modelo de tubo fo-
tomultiplicador.

Centelladores organicos

Mecanismos

El proceso de fluorescencia consiste en la emision instantanea de
radiacion visible de una sustancia después de producirse una excita-
cién por algiin medio. Por otro lado, la fosforescencia corresponde a
la emisién de luz de longitud de onda mas larga que el primer pro-
ceso, ademas tiene un tiempo caracteristico que es mas lento.

La fluorescencia en materiales organicos se produce a través de tran-
siciones en la estructura de niveles de energia de una sola molécula,
lo que permite su observaciéon en un tipo especifico de molécula, in-
dependientemente de su estado fisico [7].

Muchos centelladores se basan en moléculas organicas con propie-
dades de simetria que generan estructuras de m—electrones. Estas
moléculas pueden absorber energia y excitarse en varios estados. En
el caso de los centelladores organicos, la diferencia energética entre
los estados sO y sl es de alrededor de 3 6 4 eV. Ademas, la eficien-
cia de centelleo se define como: la fraccion de la energia total de la
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particula incidente que se convierte en luz visible. Sin embargo, exis-
ten procesos de desexcitaciéon en los que no se emite luz y la energia
excitada se disipa en forma de calor, a estos procesos se les denomi-
na quenching. En la mayoria de los materiales organicos, se produce
una transferencia significativa de energia entre moléculas antes de la
pérdida de excitacion [7].

Tipos de centelladores organicos

Dentro de la esta categoria se cuentan los cristales organicos puros,
soluciones organicas solidas y los plasticos centelladores.

Cristales organicos puros

El antraceno es un material ampliamente utilizado con fines de
centelleo debido a su alta eficiencia de centelleo, lo que significa que
produce una mayor salida de luz por unidad de energia. Por otro
lado, el estilbeno se utiliza para la discriminaciéon de pulsos entre
centelleos inducidos por particulas cargadas y electrones, aunque su
eficiencia es menor en comparacioén con el antraceno. Ambos mate-
riales son fragiles y dificiles de obtener en grandes cantidades. Es
importante destacar que la eficiencia de centelleo también depende
de la orientacion de la particula ionizante con respecto al eje del
cristal. Esto puede resultar en una resolucion energética insuficiente,
con una reduccién de hasta el 30 % en estos cristales. En cuanto a
las dimensiones, los cristales utilizados tienen un didmetro y grosor
maximo de menos de 10 cm [7].

Soluciones liquidas

Estos centelladores se producen disolviendo un centellador orga-
nico en un disolvente, y a veces se agrega un tercer compuesto para
ajustar su respuesta espectral a los tubos fotomultiplicadores (PMT)
comunes. A diferencia de los cristales y plésticos, los centelladores
liquidos no tienen una estructura sélida que pueda danarse por ex-
posicién intensa. Por lo tanto, se espera que sean mas resistentes a

23



}\} 4 Julio de 2023

los efectos de la radiacién [7].

Plasticos centelladores

Estos centelladores se producen al disolver un centellador organi-

co en un disolvente que puede polimerizarse posteriormente, lo que
resulta en una solucion sélida. Un disolvente comun utilizado es el
monomero de estireno, en el cial se disuelve el centellador orgéanico.
Luego, el estireno se polimeriza para formar un plastico solido. Tam-
bién se puede utilizar poliviniltolueno o polimetilmetacrilato como
disolvente [7].
La ventaja de utilizar plasticos como centelladores es la facilidad de
fabricacion, permite producir una amplia variedad de tamanos. Esto
permite adaptarlos a diversas aplicaciones y requerimientos especifi-
COS.

Respuesta de los centelladores organicos

La luz de salida

Una porciéon de la energia cinética perdida por una particula car-

gada en un centellador se transforma en energia fluorescente, lo que
se conoce como eficiencia de centelleo, mientras que el resto de la
energia se disipa en forma de vibraciones o calor.
La eficiencia de centelleo depende tanto del tipo de particula como
de su energia. En algunos casos, esta eficiencia puede ser indepen-
diente de la energia, lo que resulta en una dependencia lineal del
rendimiento luminico en relacion con la energfa inicial [7].

En centelladores liquidos y plasticos, la respuesta a electrones es
lineal para energias superiores a 125 keV. Sin embargo, la respuesta
a particulas cargadas mas pesadas, como protones o particulas alfa,
es siempre menor en comparacion para energias equivalentes, y su
comportamiento no es lineal para energias mucho mayores [7].

Para describir el rendimiento luminico absoluto de estos centella-
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dores, se utiliza la nomenclatura MeV (equivalente de electrones).
Esto significa que se compara la energia necesaria para generar 1
MeV de luz. Por definicion, se requiere 1 MeV de energia para gene-
rar 1 MeV de luz en el caso de electrones rapidos. Sin embargo, para
particulas cargadas mas pesadas, se necesitan varios MeV de energia
para generar 1 MeV de luz, debido a su menor rendimiento luminico
por unidad de energia [7] .

Tiempo de respuesta

Dado que los estados luminiscentes en una molécula organica se
forman de manera instantanea y solo se observa fluorescencia inme-
diata, el perfil temporal del pulso de luz emitido debe tener un flanco
de subida muy rapido seguido de un decaimiento exponencial simple.

Sin embargo, un analisis mas detallado de la dependencia temporal
del rendimiento de centelleo debe tener en cuenta otros dos efectos.
En primer lugar, se necesita un tiempo finito para poblar los esta-
dos luminiscentes, lo cual puede requerir tiempos cercanos a medio
nanosegundo para que se produzca la fluorescencia inmediata. En
segundo lugar, existen componentes mas lentos del centelleo que co-
rresponden a la fluorescencia y fosforescencia retardadas [7].

En los centelladores de gran tamano, la fluctuacion en el tiempo
de transito de la luz debido a multiples reflexiones en las superficies
del centellador puede generar diferencias significativas en los tiem-
pos de llegada de la luz a los sensores de los detectores. Esto implica
que la fluorescencia juega un papel importante en el aparente em-
peoramiento de la resolucién temporal a medida que aumentan las
dimensiones de un centellador [7].

Centelladores inorganicos

Los centelladores inorganicos suelen estar compuestos por un soélo
cristal de sal alcalina, como el Nal. Al ser un monocristal, tienen la
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Deteccién de radiacién BC-404 | BC-408
Alphas, Betas X X
Particulas cargadas, rayos césmicos, muones, etc. X X
Propiedades de centelleo

Salida de luz % antraceno 68 64
Tiempo de subida, ns 0.7 0.9
Tiempo de caida (ns) 1.8 2.1
Ancho del pulso, ns 2.2 -2.5
Longitud de onda maximo, emisién, nm 408 425
Longitud de atenuacién de la luz 160 380

Tabla 3.0.1: Especificaciones de los centelladores BC-404, BC-408

capacidad de ser transparentes, lo que evita la reflexién y absorciéon
en las caras del cristal. La presencia de reflexiones y absorciones re-
duciria la eficacia del centellador.

Las interacciones entre el cristal y los a&tomos provocan que los nive-
les de energia aumenten, lo que da lugar a la formaciéon de una serie
de bandas de energia. Esta serie de bandas incluye una banda de va-
lencia y una banda de conduccion, que son las dos bandas superiores
en el espectro energético [7].

Caracteristicas del plastico centellador implementado

Las dimensiones fisicas del plastico centellador utilizado son de 30
mm de grosor con un diametro de 18 cm. Actualmente, se dispone
de poca informacion sobre él, ya que no ha sido caracterizado debido
a que fue fabricado en el laboratorio de materiales de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. No obstante, podemos comparar-
lo con la respuesta general de otro plastico centellador del mercado,
en concreto el modelo BC404 y BC 404 [11], ya que muestra una si-
militud en las sus caracteristicas principales de respuesta. Ver Tabla
B.0.11
Esto con el propésito de que tanto la respuesta del plastico centella-
dor, como el SIPM coinciden en operar en el mismo rango de longitud
de onda permtiendo una la mayor eficiencia de deteccion posible.
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3.0.2. SiPM micro FJ-60035 SensL

La fotoabsorcion en el silicio ocurre cuando un fotén atraviesa el
material y es absorbido, transfiriendo energia a un electrén y crean-
do un par electrén-hueco. Tomando en cuenta que la profundidad de
absorcion de los fotones en el silicio depende de su energia o longitud
de onda, lo que hace que el silicio sea un material adecuado para la
deteccion de luz a diferentes longitudes de onda [13].

Los fotodiodos de silicio que forman parte del SiPM, consisten en
una unién p-n que crea una region de agotamiento libre de portado-
res de carga moviles, lo que significa que no hay electrones ni huecos
libres presentes en esta regién. Los iones de dopaje positivo en la
zona n y los iones de dopaje negativos en la zona p crean un campo
eléctrico que empuja a los portadores de carga hacia sus respectivas
regiones, creando asi una barrera para el flujo de corriente [13] .

Una vez que se genera un campo eléctrico lo suficientemente alto
en la regién de agotamiento, los portadores de carga se aceleran y
adquieren la energia cinética necesaria para crear pares de carga se-
cundarios mediante la ionizacién por impacto. Durante este proceso,
las particulas cargadas interacttian entre si y transfieren su energia,
lo que resulta en la formacion de iones. Por lo tanto, cuando un fo-
ton es absorbido, puede desencadenar una cascada de ionizacién en
todo el volumen del silicio sometido a un campo eléctrico. Cuando el
silicio se rompe y se vuelve conductor, el primer par electréon-hueco
se amplifica y genera un flujo de corriente medible [13].

3.0.3. Fotomultiplicadores de silicio

Los SiPM o fotomultiplicadores de silicio son detectores de radia-
cion con alta sensibilidad, eficiencia y baja fluctuacion de tiempo.
Estan basados en diodos p y n polarizados que detectan la luz en
el rango del ultravioleta cercano al infrarrojo cercano. Estos detec-
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Figura 3.0.1: Estructura interna del SiPM y simbolo de los componentes. El SiPM consiste en
un conjunto de microcélulas conectadas en paralelo. Cada microcélula incluye un APD, una
resistencia y un condensador rédpido CF tomado de [13].

tores estdn compuestos por una matriz de microceldas sensibles a
la luz, que son fotodiodos de avalancha (APD’s). En la figura [3.0.]]
podemos observar la estructura interna de un SiPM que consta de
12 APD “s. Durante este trabajo, en la Figura. |3.0.2 se puede obser-
var el esquema electrénico enfocado en la parte del fotodetector que
fue usado, compuesto por cuatro SiPM “s conectados en paralelo, y a
su vez la corriente emitida pasa por un amplificador LMH 5401 que
proporciona una ganancia de 7.

Cuando una microcelda del SiPM se activa en respuesta a la ab-
sorcion de un fotén, se produce una avalancha de Geiger que genera
una corriente fotoeléctrica a través de la microcelda. Esta corrien-
te resulta en una disminucién del voltaje a través de la resistencia
de quenching reduciendo la polarizacion por debajo del nivel de la
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Figura 3.0.2: Diagrama del arreglo electronico conformado por SiPM s, amplificador y Red Pi-
taya.
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Figura 3.0.3: Esquema del funcionamiento del amplificador, tomado de [10]

resistencia de enfriamiento, apagando asi la corriente fotoeléctrica y
evitando la generacién de nuevas avalanchas en modo Geiger. Una
vez que la corriente fotoeléctrica se apaga, el voltaje a través del
diodo se recarga hasta alcanzar el valor de polarizacién nominal.

El diagrama [3.0.3] corresponde al amplificador que es usado junto
con el arreglo del detector para aumentar la senal producidar por
la combinacién de cuatro SiPM “s. El tiempo que tarda la microcel-
da en recargarse completamente hasta el voltaje de funcionamiento
se denomina tiempo de recuperacion. Es importante tener en cuen-
ta que la avalancha de Geiger se limitara a la microcelda en la que
se inici6. Durante el proceso de avalancha, las restantes microceldas
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Figura 3.0.4: Lectura del pulso de salida estandar mostrando el tiempo de recuperacion.

permaneceran completamente cargadas y listas para detectar fotones.

Cada microcelda detecta fotones de manera idéntica e independiente,
y la suma de las corrientes fotoeléctricas de estas microceldas indivi-
duales se combina para formar una salida cuasianaloga. Por lo que,
el SiPM es capaz de proporcionar informacién sobre la magnitud de
un flujo instantaneo de fotones [13].

El SiPM tiene dos salidas: una salida ultra rapida con un ancho de
pulso de 6 ns y una salida estandar con un ancho de pulso cercano a
los 400 ns. En la Figura podemos observar el pulso de la salida
estandar.

La salida del sensor es una corriente fotoeléctrica, y la carga total
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Q generada por un evento se calcula mediante la ecuacién:

Q = NfiredGq (31)

Donde Nyjeq es el numero de microceldas disparadas, G es la ga-
nancia y q es la carga del electron. La carga total también se puede
obtener mediante la integral del pulso de corriente fotoeléctrica.

En cuanto a los parametros de rendimiento del SiPM tenemos los
siguientes:

Voltaje de ruptura

El voltaje de ruptura (Vbr) es el punto de polarizacion en el que
el campo eléctrico en la regién de agotamiento es lo suficientemente
intenso como para generar una descarga de Geiger. Los SiPM fun-
cionan en un punto de polarizaciéon que suele estar entre un 10% vy
un 25 % por encima de Vbr. La diferencia entre Vbr y el punto de
polarizacién se conoce como sobrevoltaje (AV).

Ganancia

La ganancia en un SiPM se define como la cantidad de carga crea-
da por cada fotéon detectado y depende del sobrevoltaje y del tamano
de la microcelda. Cada microcelda genera una cantidad uniforme y
cuantizada de carga cada vez que se produce una avalancha debido a
la absorcion de un fotén en el volumen activo de la celda. El funcio-
namiento tnico del SiPM permite medir con precision la ganancia.
Cada foton detectado por el sensor genera un pulso de salida.

Eficiencia de deteccién de fotones (PDE)

La PDE (Photon Detection Efficiency) es la probabilidad estadis-
tica de que un fotéon incidente interactiie con una microcelda para
producir una avalancha. Se define como:

PDE, V) =n(\) * (V) * F. (3.2)
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Parametro sobrevoltaje (+6V)
PDE 50 %

Tasa de conteo oscuro 150 kHz/mm?
Ganancia 6.3x10°
Corriente oscura 75 u A
Constante de tiempo de recarga de microcelda 50 ns
Dimensiones 6.13x6.13 mm?
Numero de microceldas 22292

Tabla 3.0.2: Datasheet MicroFJ-60035.

Donde n(\) es la eficiencia cuantica del silicio, que mide la probabi-
lidad de que un foton incidente genere un par electrén-hueco en el
volumen sensible del sensor. €(V') es la probabilidad de iniciar una
avalancha y F es el factor de llenado del dispositivo, que representa
la relacion entre la superficie activa y la inactiva.

Tasa de conteo oscuro

La principal fuente de ruido en un SiPM es la tasa de conteo os-
curo (DCR, Dark Count Rate), que se debe a los electrones térmicos
generados en el volumen activo. Cada conteo oscuro es el resulta-
do de un electréon generado térmicamente que inicia una avalancha
en la region de campo alto. Estas senales resultantes de la ruptura
de la microcelda son consideradas como ruido en la medicion. Al-
gunas de estas caracteristicas podemos verlas en la tabla [3.0.2] Las
caracteristicas generales del modelo en encuentran en [12].

Funcionamiento del detector

Dado el plastico centellador, el cual es un tipo de material que
tiene la propiedad de emitir luz cuando es irradiado por particulas en
trabajo conjunto con un SiPM, la deteccién se realiza de la siguiente
manera:

» La radiacion incide en el plastico centellador y deposita energia
en ¢l. Este absorbe dicha energia y la convierte en luz visible
mediante el proceso de centelleo.
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= Los fotones de luz generados durante el centelleo son detectados
por el SiPM. Al recibir los fotones de luz, genera una corriente
eléctrica proporcional a la intensidad de la luz detectada.

= La corriente eléctrica generada por el SiPM se amplifica por la
avalancha de Geiger y se procesa electrénicamente para su pos-
terior andlisis y registro.

= La combinacién de un plastico centellador con un SiPM permite
detectar y cuantificar la radiacion incidente. El SiPM, al ser alta-
mente sensible y tener una respuesta rapida, es capaz de detectar
incluso bajos niveles de luz emitida por el plastico centellador.
Esto hace posible la deteccién de radiacion con alta sensibilidad
y resolucion.

3.0.4. Sistemas previos de adquisicién de datos

La digitalizacién de fenémenos fisicos ha sido una tarea compleja
en los 1ultimos anos. En los primeros enfoques, se utilizaban dispositi-
vos modulares que empleaban sistemas de comunicaciéon para trans-
ferir datos, como el médulo v1751. Este mdédulo, desarrollado por
la empresa CAEN, es una unidad VME (Versa Module Eurocard)
que cuenta con 8 canales de conversion analdgico-digital (ADC) de
10 bits y una velocidad de muestreo de 1 MSample/s. Cada canal
posee un bufer de memoria con un tamano que varia entre 1.885 y
14 MS/Channel.

La necesidad de actualizar el sistema de adquisicién de datos im-
plementado en los Detectores de Agua Cherenkov (WCD, por sus
siglas en inglés) se debia principalmente a mejorar la capacidad de
registrar pulsos rapidos (del orden de nanosegundos) detectados por
los fotomultiplicadores. El sistema existente contaba con una arqui-
tectura estandar en su electrénica.

33



F(FM Julio de 2023

El sistema anterior consistia en los siguientes elementos:

= Una tarjeta FPGA Spartan 3E, modelo XC3S500EF — FG230 de
Xilinx. Esta tarjeta utilizaba médulos programados en VHDL
(lenguaje de descripcién de hardware para circuitos integrados
de muy alta velocidad) y se encargaba del proceso de conteo
de los pulsos. Por esta razén, se la denominaba tarjeta madre.
También contaba con una interfaz en serie para la comunicaciéon

con la computadora y la transmision de datos.

» Una tarjeta digitalizadora, también conocida como tarjeta hija,
disenada a medida. Esta tarjeta contaba con dos convertidores
analogico-digital AD9216 de 10 bits y 40 MHz, asi como cuatro
amplificadores operacionales dedicados a la adquisicién de datos.

= Una computadora con sistema operativo Linux conectada me-
diante un puerto serie.

3.1. Redpitaya

Es una plataforma de hardware de codigo abierto que se compone
principalmente de un system on chip combina caracteristicas de una
computadora, un osciloscopio y un generador de senales, todo en un
dispositivo de tamano reducido. Tiene diversas aplicaciones, como
adquisicion de datos, procesamiento de senales, control y automati-
zacion, entre otras.

Figura 3.1.1: Tarjeta STEMLAB 125-24.
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3.1.1. Tarjeta STEMlIlab 125 — 14

La tarjeta utilizada para la instrumentacion es la correspondiente
al modelo STEMIlab 125-14, tiene caracteristicas particulares mos-
tradas en la figura |3.1.2]

Extension RAM Conectores Entrada de
de Sync alimentacion
conectgres (micro ush)

Entradas
ADC

Slot micro
sD

Salidas
DAC

Ethernet

Procesador
+ FPGA

Figura 3.1.2: Esquema de tarjeta Redpitaya modelo STEMLAB 125-24.

3.1.2. Caracteristicas

La placa de desarrollo usada como nicleo central de la instrumen-
tacion tiene las siguientes caracteristicas globales:

» Procesador de arquitectura ARM modelo Cortex—A9 de doble
nucleo de alta velocidad a 1 GHz.

» Almacenamiento interno de datos con una capacidad a partir de
4 GB a una maxima 32 GB por medio de un slot microSD y 512
MB de memoria RAM.
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Entradas analégicas Descripcion
Canales de conversion ADC 2
Resolucion del ADC 14 bits
Resolucion temporal 8 ns
Frecuencia de muestreo 125 MSPS
Conectores SMA
Voltaje de entrada méxima absoluta 30V
Proteccién contra sobre carga Si
Rango de voltaje de entrada LV +1v
Rango de voltaje de entrada HV +20v
Ancho de banda 50 Mhz

Tabla 3.1.1: Especificaciones de STEMlab 125-14.

Osciloscopio de alta definiciéon que permite visualizacion y ana-
lisis en tiempo real de senales analogicas y digitales.

Generador de senales que crea pulsos de alta precision e interfaz
de usuario grafica intuitiva y facil acceso.

Puerto USB.

Voltaje de alimentacion de 5V a 2 Amp maximo con entrada tipo
microUSB.

» Puerto Ethernet con conector RJ45.

Para propésito de la tesis se hizo uso so6lo de un canal ADC para la
entrada analdgica, esto permitié la digitalizacion de los pulsos. La
interfaz analdgica cuenta con dos canales analdgicas de entrada de
alta velocidad y cuentan con las siguientes especificaciones, ver tabla

3.1l

3.1.3. Resolucién del convertidor analégico digital

En general, la resolucion de un ADC se representa en niimero de
bits, y establece el nimero de divisiones que puede tener un rango de
entrada analégica. Dado que STEMlab 125-14 tiene una resolucion
de 14 bits y el rango de voltaje que va de —1V a 1V, y se expresa en
numero de bits, entonces la resoluciéon de operacion viene dado por

1 1 1
— =—=——=10,00006103. 3.3
2n 21 16384 ’ (3:3)
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Dado que el rango de entrada es de 2 V = 2000 mV.

2000mV
914

= 0,122070mV. (3.4)

Por tanto, podemos medir variaciones de 0.122070 mV provenientes
de la senal de entrada.

3.1.4. Firmware

El firmware es un tipo de software especifico disenado para ser
instalado en microcontroladores, chips o tarjetas electrénicas, que en
este caso se instala en el Sistem on Chip de la Redpitaya. A diferencia
del software de aplicacién, que se ejecuta en un sistema operativo, el
firmware se encuentra integrado en el hardware y tiene acceso directo
a sus componentes y funciones.

El firmware propuesto tiene la funcién de controlar y gestionar el
funcionamiento interno de la Redpitaya. Proporciona las instruccio-
nes y médulos necesarios para controlar los distintos componentes
y periféricos del dispositivo, como el procesador, la memoria, los
puertos de entrada/salida, entre otros. También puede incluir confi-
guraciones, protocolos de comunicacién y comandos de inicio.

La ventaja de desarrollar el firmware es que puede ser actualizado
o modificado a medida que se realizan mejoras o correcciones. Esto
se logra generando una nueva version del firmware, compilandola y
cargandola en la Redpitaya. El moédulo clave en el firmware desa-
rrollado es la sincronizacién de la lectura/escritura de la memoria
FIF(Y], dada la naturaleza de esta clase de memoria resulta adecua-
da para almacenar datos a la velocidad de 125 MSPS (8ns).

Memoria FIFO

La interfaz de la memoria FIFO funciona como un registro de des-
plazamiento de datos, ejecutandose cada vez que se existe un evento

IFirst Input-First Output
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en reloj, produce un corrimiento de los registros almacenados en la
memoria. Estos valores ocupan un espacio fisico en el hardware de
almacenamiento y, a medida que ocurren las transiciones, se genera
un flujo de datos a medida que avanza el reloj. Esto significa que el
primer dato que se escribe en la memoria FIFO sera el primero en
leerse. Esto implica que hay un retraso entre la entrada y la salida
de los datos.

Cuando se activa el proceso de escritura y se toman datos a la veloci-
dad de 125 MSPS, se utiliza la senal del clock de valor 1, denominada
clock fast. Por otro lado, cuando se activa el proceso de lectura a la
velocidad del equipo de computo, se utiliza la senal del clock de valor
0, denominada clock low. Es importante destacar que la velocidad
de lectura siempre sera mucho mayor que la velocidad de escritura.
Esta caracteristica se puede observar en la Figura [3.2.1]

En la Figura [3.1.3] se muestra el diagrama de flujo que representa
el proceso logico de la memoria FIFO. Este proceso dindmico de
cambio entre la escritura y lectura de datos es posible gracias a las
senializaciones de control presentes en la FIFO.

Para escribir los datos en la memoria, se utiliza la variable ’wri-
te_enable’ (wr_en). Este proceso de escritura se lleva a cabo mien-
tras wr_en =1, es decir, hasta que se llene todo el espacio disponible

en la memoria. Una vez que la memoria esta llena, se activa una senal
de bandera llamada full.

A partir de este punto, Redpitaya cambia de instrucciéon y comienza
el proceso de lectura. Se utiliza la variable 'read_enable’ (rd_en)
para este proceso. En este punto, wr_en toma el valor de 0 y rd__en
se asigna el valor de 1. Con este cambio de asignacion, se deshabilita
la escritura y se inicia la lectura de todos los registros almacenados
en la memoria.
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Una vez que se completa la lectura de todos los registros, se acti-
va otra bandera llamada empty. Esta bandera indica que todos los
registros han sido leidos. En este punto, los datos pueden ser guar-
dados para su posterior analisis y luego se reinicia la interfaz de la

memoria FIFO para repetir este ciclo de instrucciones de manera
ciclica.

Sefiales generadas

Full
Empty

Reset de la memoria FIFO

A

.
>

h 4

wr_en =1
rd en=0

Guarda datos

Figura 3.1.3: Diagrama de flujo del la implementacién de memoria FIFO.

El segmento de codigo en lenguaje VHDL que se encarga de la ejecu-
cion de la memoria FIFO se trata del codigo que compone al médulo
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de "CONTROL’ el cual lo vemos descrito en el script [6.1]
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Cuando la memoria FIFO emite la senalizacién de la bandera em-
pty= 1, la lectura se realiza a la velocidad del framework de Python.
El c6digo encargado de esta tarea se muestra a continuacion en el
script [5.1} Su funcién principal es configurar el umbral de disparo, el
cual se ajusta manualmente en funcién de las caracteristicas parti-
culares de los pulsos a estudiar. El segundo segmento se encarga
de extraer los datos de la memoria FIFO.

3.2. Vivado

El esquema mostrado en la Figura [3.2.1|representa el sistema com-
pleto de funcionamiento de la interfaz de la memoria FIFO, inclu-
yendo el multiplexor encargado de seleccionar la velocidad del reloj
segiin el modo de operacién: lectura o escritura en la memoria FIFO.
Este esquema fue desarrollado utilizando la plataforma de desarrollo
Vivado de Xilinx para programar la FPGA. Vivado es un entorno
de diseno de sistemas integrados (DSI) que ofrece varias ventajas,
como la compatibilidad con el lenguaje VHDL y herramientas de di-
seno, simulacion y verificacion, sintesis de hardware, implementacion
y programacion de dispositivos. Es especialmente adecuado para la
programacion de dispositivos como Redpitaya, que contiene un pro-
cesador Zynq.

4

ADC Data Input 14 bits o Data Output
>

> Almacenamiento
»w -t
A M Full datos

MEMORIA

—— FIFO e

8ns
125 Mhz
fast_clock 1 Clock FIFO T

— 3y o
A

slow_clock

MUX

wr_en

CONTROL — ¢— |
FIFO

Clock selector

rd_en

ﬂi

Figura 3.2.1: Esquema completo del funcionamiento de la memoria FIFO.
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3.2.1. Esquema de los médulos

Dentro del entorno de desarrollo de Vivado, se han utilizado mé-
dulos que representan las conexiones del hardware en la FPGA. La
Figura [3.2.5] muestra el esquema completo implementado para per-
mitir que Redpitaya realice la escritura y lectura de datos adquiridos
por sus entradas RF.

Figura 3.2.2: Esquema completo de la configuracién de médulo en vivado.

3.2.2. Mobdulo del sistema de procesamiento

Los médulos principales que componen el segmento del sistema de
procesamiento de los datos son: processing system, psi_0__axi_periph,
y el modulo rst_ps7_0_125M. Donde modulo SYNQT7 processing
system representa una interfaz entre el sistema de procesamiento

utilizado para ejecutar el sistema operativo Linux y la légica progra-
mable de la FPGA.
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processing_system7_0
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FIXED_IO + |} [ FIXED_IO
sPLO +
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S00_ARESETN
= mb_debug_sys_rst interconnect_aresatn[0:0] D -
- dom_locked peripharal_: r
Processor System Reset
Figura 3.2.3: Moédulo processing system en vivado.
» e s oo
3.2.3. Moébdulo de la adquisiciéon de datos

Los modulos involucrados en la adquisicion de datos, especialmen-

te los convertidores analogico a digitales, son componentes disenados
para capturar y procesar las senales de entrada en un sistema digi-
tal cuyos datos provienen de alguna fuente externa, como sensores o
detectores.
El primer modulo en este conjunto, nombrado como axis_red pitaya
_adc, cuenta con dos caracteristicas particulares. Primero convierte
el reloj externo de 50 MHz a un reloj interno de 125 MHz usado en
la entrada adc_clk a del puerto externo a la logica programable in-
terna a el reloj adc_ clk. Como segundo punto, lee los datos del ADC
del canal de entrada y los pone a disposicién por medio de la interfaz
AXI M__AXIS. El segundo moédulo es signal split_ 0, transforma la
interfaz de salida ADC M AXIS en interfaces de salida M AXIS.
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Base Address | AXI Size
0241200000 | AXI_control 64k
0x4121_0000 | AXI umbral 64 k
024200_0000 | AXI_gencontrol | 4k

Tabla 3.2.1: Direcciones fisicas de los mdédulos AXIS.

data_adquisition

-] . '
1 signal_split_0
ade_clk_p_i axis_red_pitaya_adc_0 p gnal_spit_ N
adc_clk_n_i e —
adc_clk_p_i adc_clk_p LSTAEE o rl M_AXIS_PORT 1_tdata[31:0]
- clk_| o = i |_AXIS_F _tdata[31:
adc_dat_a_i[13:0] adnic‘\kju ade_chk n MiA:(IS : - == S_AXIS RTL MiAxlsiPOl:ATl;:(lisalap[Z;?r]zb =
ado, dat_b,_i[13:0] B adc_dat_a_i[13:0] AT adc_cl | AXIS F +E
adc_dat_b_i[13:0] ado_csn L )
adc_dat_b[13:0]
signal_split_v1_0

c_counter_binary_1

CLK  Qp31:0] %

Binary Counter

Figura 3.2.4: Mo6dulo adquisicién de datos en vivado.

3.2.4. Mobdulos de la memoria FIFO

Dentro de los médulos importantes en el control de la memoria
FIFO tenemos los médulo AXIS

axi_umbral

FIFO_control
L] gpioOuf17:0]
od
I

led_o[70]

"
ggggg )

uuuuuu 13:0]
ADC_DATAS:

RTL wr_en_out
. d_en_out w_en
. ¥ o
13 st st
st
conirol vi_0 FIFO Generator |—D gpio_io_of310]

s 2
gpe2 4170
S_AXIT
ax_gencount
L o
gpioz_io_i[31:0] 4 x o
L4 2
19)
AXIGPIO

Figura 3.2.5: M6dulo control de la memoria FIFO en vivado.

3.2.5. Modbdulos AXI

Dentro del entorno de desarrollo, es posible agregar elementos de-
nominados AXIS (Advanced eXtensible Interface Specification), por
sus siglas en inglés, estos médulos encargados de facilitar la comu-
nicacion entre diferentes componentes y periféricos en sistemas de
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hardware y software. Estos médulos permiten la transferencia de da-
tos de manera serializada a través de canales dedicados llamados
streams, los cuales suelen ser unidireccionales que son periféricos co-
nectados al procesador. Se generan diferentes tipos de AXIs, como
el AXIs de control, encargado de la manipulacién de la memoria FI-
FO, el AXIs de control umbral, que se encarga del nivel de disparo
para capturar trazas, y el AXIs gentcount, que es un generador de
cuentas. La memoria FIFO y su control también estan presentes.

Para acceder al control y manipular la FIFO, se utiliza el AXIs como
un enlace entre la FIFO y el procesador. E1 AXI control actiia como
un enlace adicional para permitir que el AXI gentcount se conecte
al procesador. De forma concreta, estos moédulos y conexiones per-
miten el manejo y control de la memoria FIFO dentro del sistema.

Cuando se utiliza el AXI count, se pueden manipular las entra-
das o salidas del moédulo. Si es una salida, se puede escribir en el
AXI gencount, mientras que si es una entrada, se puede leer desde
alli. Al conectar los médulos AXIs al procesador, se les asigna una
direccién especifica, como se muestra en la tabla [3.2.1] Por ejemplo,
para acceder al AXIs control se utiliza la direcciéon 024120 0000, y
para acceder al AXIs gencount se utiliza la direccién 024200 _0000.
Al escribir en una direccién, se escribira en los 8 bits correspondien-
tes, y también hay entradas de 18 bits. Esto se puede entender como
conectar una tuberia o bus al procesador para permitir el flujo de
datos, y también se realiza una conexioén para leer los datos que se
estan transmitiendo.

El médulo AXIs control tiene dos puertos GPIO y GPIO2, que es
un canal doble. GPIO2 se utiliza como entrada (lectura) cuando no
se selecciona nada, pero se vuelve una salida (escritura) cuando es-
cribimos en el GPIO. Sin embargo, estas escrituras se realizan sobre
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GpioIN [5:4] | BUS ADC_FIFO | Clock FIFO | Descripcién
00 | ADC_DATA Sys ClkOut | Traza Cascada
01 | ADC_DATA Sys Clk Free Cascada
10 | ADC Counter Sys ClkOut | Traza Counter
11 | ADC_ Counter Sys Clk Free Counter

Tabla 3.2.2: Configuracién de las puertas para adquisicién de datos.

el AXI control, y el mapeo de direcciones se encuentra en 4120, con
un tamano de 64k. El mapa de direcciones es la direccion fisica o base
utilizada para acceder a los registros y funcionalidades del médulo.

Dentro del médulo AXI control, se dispone de un tamano de 8
bits que nos permite seleccionar una senal de accién para realizar
una determinada operacion. Cada bit representa una senial de control
especifica, y al modificar el estado de estos bits, se elige uno de
los modos de adquisiciéon de datos disponibles. Estos modos seran
descritos mas adelante los cuales incluyen operaciones de iniciar la
adquisicién para probar diferentes funciones.

3.2.6. Modos para la Adquisicion de datos

El co6digo hecho en el framework de Python esta disenado para que,
de forma sencilla se pueda hacer modificaciones respecto al modo que
uno requiera usar, dichos modos son definidos como: FreeCounter,
TrazaCounter, FreeCascada y TrazaCascada, donde cada modo tiene
una funcién en especifico. Estas opciones se pueden seleccionar por
la configuracién de las puertas logicas encargadas de la adquisicion
de datos, dicha configuracion se ve en la tabla En las siguientes
lineas se explica la funcién que tiene cada modo programado:

Modo FreeCounter

El modo FreeCounter, se encarga de comprobar que la adquisicion
de datos se da de forma continua uno a uno cada valor dentro de la
memoria, esto da como resultado una representacion lineal.
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Modo TrazaCounter

En el modo TrazaCounter, cuando se detecta la senal y es proce-
sada, obtiene los datos y los segmenta dado un umbral de disparo,
cada segmento es una rampa con 16,32 o 64 muestras almacenadas
en la memoria, debido a que contabiliza de manera continua.

Modo FreeCascada

El modo FreeCascada consiste en la adquisicion libre de datos o
también llamado carrera libre donde la Redpitaya toma unas mues-
tras de potencias de 2, en concreto ya sea para 512 o 1024 datos
de manera continua independientemente de los valores que estos ad-
quieran, mientras estén en el rango de operacién de la tarjeta (£1v).

Modo TrazaCascada

El modo TrazaCascada consiste en adquirir un conjunto de 512 o
1024 datos acoplados de forma continua que superen un umbral de
disparo (manual) en funcién de la senial a la cual se esté estudiando.

3.2.7. Arreglo experimental

El arreglo usado para probar la adquisicion consistia en los si-
guientes instrumentos: Un generador de pulsos Aligent 81101A de
50 MHz, osciloscopio Tektronik 3020, Redpitaya STEMIlab 125-14 y

una laptop

Entonces, una vez realizada la programacion y configuracién de la
tarjeta digitalizadora, se procedié a probarla adquiriendo las sena-
les del generador de pulsos 81101A de 50 MHz. Utilizamos su salida
(output) para conectarla mediante puntas a la entrada rapida (RF)
de la tarjeta, tal como se muestra en la Figura [3.2.6|
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Figura 3.2.6: Arreglo formado por el generador de pulsos Agilent 81101A, la tarjeta Redpitaya
STEMlab 125-14 y una laptop.

Posteriormente, se llevé a cabo la prueba de los cuatro modos dis-
ponibles, siendo los mas relevantes la adquisicion libre de los pulsos y
la adquisicion por trazas de los perfiles de los pulsos cargados dentro
de la tarjeta. En la Figura [3.2.8] se puede observar que se gener6 un
pulso, el cual fue visualizado en el osciloscopio y, al mismo tiempo,
se pudo ver el pulso digitalizado en la pantalla de la computadora.

Figura 3.2.7: Pulso emitido por el generador donde podemos observar que la tarjeta puede alma-
cenar y visualizar la misma sefial.

Una vez demostrado el modo de adquisicion libre, se procedio a
utilizar el modo de adquisicién por trazas. En la Figura [3.2.8, se
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puede observar de manera analoga al caso previo que ahora es posible
visualizar los perfiles de los pulsos agrupados que fueron almacenados
en la memoria.

“V

Y\\‘Mu\

Figura 3.2.8: Captura de los perfiles de un Pulso emitido por el generador donde podemos observar
que la tarjeta puede almacenar y visualizar la misma senal.

Posteriomente en la segunda parte se usaron los siguientes instru-
mentos: SiPM microf—J 60035 SensL, Osciloscopio Tektronik 3020,
Redpitaya STEMlab 125 — 14. Fuente de voltaje para alimentar al
SiPM con un voltaje de 5V y al amplificador de la sefial con un
voltaje de 30V. Ver Figura

Figura 3.2.9: Arreglo experimental donde estan conectados el SiPM, fuente de voltaje que lo
alimenta, STEMlab 125-14 y una computadora.
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la visualizacion de los pulsos en el osciloscopio se pueden ver e la
siguiente forma, donde tenian una media de anchos de pulso de 400
ns.

Figura 3.2.11: SiPM sin la cubierta de color negro, al lado de STEMlab 125-14.

Con este sistema de tomaron las pruebas a 16,32 y 64 muestras,
lo obtenido de ellas se ve en el capitulo de resultados.
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Capitulo 4

Resultados

4.0.1. Pruebas a la instrumentacion

En las siguientes figuras se muestran las pruebas hechas para pro-
bar el funcionamiento de los distintos modos. Para demostrar que el
sistema lograba capturar un tren de datos se ha hecho uso del modo
FreeCounter, el cual se puede ver representado en la figura [4.0.1

500 Prueba del Modo FreeCounter

&
=]

Contador
1=
o

100

0 100 200 300 200 500
Ciclos de reloj

Figura 4.0.1: Comprobaciéon del Modo FreeCounter, como resultado del conteo de muestras por
STEMlab 125-14.

Posteriormente, se probé con una toma de datos en el modo Tra-
zaCounter que depende de un umbral de disparo el cual nos da seg-
mentos de recta que se componen de 16, 32 o 64 muestras, cada dato
muestral se obtiene cada 8 ns lo que nos da una ventana de muestreo
de al menos 128 ns, para el caso de 16 muestras, esto lo podemos ver
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representado en la figura

Prueba TrazaCounter

274
272 |
270
268 |-
266 |

264

Unidades ADC

262 |

260

140

100 120

258 - -
0 20 40 ) a0
Nidmero de datos

Figura 4.0.2: Comprobacién del Modo de trazas del contador de 16 muestras por STEMlab 125-

14.

Posteriormente, de forma analoga se probé a 32 Fig.

100 Prueba Modo TrazaCounter 120 Prueba modo TrazaCounter a 32 muestras
J |
|
® | |I I | I |I |I | | ‘l 10
I I
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&5 , , . \ , &0
100 200 300 400 500 600 o 1 2 30 40
Numero de datos

Numera de datos

Figura 4.0.3: Comprobacién del Modo de trazas del contador de 32 muestras por STEMlab 125-

14.
4.0.2. Adquisicién de datos con Generador de funciones tektronix AFG310
y Generador de Pulsos Aligent 81101A

Para la prueba de los modos FreeCascada y Traza Cascada, el
sistema se conecté primero a un Generador de funciones tektronix
AFG310 y posteriormente a un generador de Pulsos Aligent 81101A
para que la tarjeta adquiriera los pulsos por medio de su entrada
ADC, con el uso del generadores se tiene control sobre las caracte-
risticas de la sefial entrante, como son la amplitud, la frecuencia y el
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ancho del pulso

El codigo utilizado en el framework de python [5.2| estd disenado

para que, una vez adquiridos los pulsos emitidos por un detector,

estos son de amplitud negativa, por lo tanto, se realiza un procesado
de datos que invierta el sentido de los valores multiplicando por un
nimero negativo, haciendo que, los pulsos adquiridos sean de ampli-

tud positiva para una mejor comodidad en su analisis.

Se realizaron pruebas con el generador de funciones para comprobar

el funcionamiento del sistema de adquisiciéon en el modo FreeCascada.

Se probaron diferentes variaciones a distintas amplitudes, incluyendo

funciones triangulares, cuadradas y senoidales. Ver Figura

Unidades ADC
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N ) 5000
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(a) Sefial de prueba triangular. (b) Senial de prueba cuadrada.
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(c) Senal sinoidal de prueba.

Figura 4.0.4: Visualizacién a diferentes sefiales de prueba.

1200

Posteriormente, para probar la adquisicion de muestras por el mo-
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do FreeCascada se tomaron pulsos a diferentes frecuencias, el primero
de ellos fue de 100 kHz, esto es a 10000 ns, como podemos ver en la

figura [£.0.5

Sefal de prueba a 100khz (10000 ns)
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(a) Senal de prueba a 100 kHz con 8000 valores
muestrales de amplitud negativa.
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(c) Senial de prueba a 100 kHz con 400 valores mues-
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(b) Sefial de prueba a 100 kHz con 8000 valores
muestrales de amplitud positiva.
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(d) Sefial de prueba a 100 kHz con 90 valores mues-
trales

Figura 4.0.5: Visualizacién a diferentes tamanos de muestras de un Pulso a 100kHz.

Para las siguientes pruebas se aumento la frecuencia de prueba,
el segundo ejemplo es a 5 MHz con un ancho de pulso de 200 ns a
diferentes tamanos de muestras para una mejor visualizacion de los

datos. ver figura
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Senal de prueba a 5MHz (200 ns)
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(a) Sefial de prueba a 5 MHz con 8000 valores mues- (b) Sefial de prueba a 5 MHz con 400 valores mues-
trales de amplitud positiva. trales de amplitud positiva.
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(c) Senal de prueba a 5 MHz con 90 valores mues-
trales.

Figura 4.0.6: Visualizacion a diferentes tamanos de muestras de un Pulso a 5 MHz.

Para lograr comparar las muestras mostrados por un detector del
tipo fotomultiplicador, que con las que son obtenidas por el generador
de pulsos, la anchura de los pulsos debe ser similar. los parametros
del pulso fueron: Un ciclo de trabajo negativo del orden de decenas
de nanosegundos y un ciclo de trabajo positivo de mayor valor
Una vez puesto a prueba que el modo FreeCascada podia capturar
un amplio rango de frecuencias que va de los kHz a los MHz, se
probaron algunos pulsos a diferentes frecuencias y con anchos de
pulso variables, con una amplitud fija de —500 mV. Estos pulsos son
de las frecuencias: 1 Mhz con ancho de 900 ns y 950 ns, 2 Mhz con
ancho de 420 ns y 8 MHz con ancho de 100 ns.
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(c) Senal de prueba a 1 MHz con periodo 1u
s con ancho de pulso de 950 ns.
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(b) Senal de prueba a 1 MHz con periodo 1p

s con ancho de pulso de 900 ns con 16 puntos

muestrales.
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(d) Sefial de prueba a 2 MHz con periodo 500
ns con ancho de pulso de 420 ns.
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Figura 4.0.7: Visualizacion de diferentes pulsos muestreados con el modo FreeCascada.

Posteriormente se prob6 el modo TrazaCascada el cual dado el
umbral de disparo, donde se puede manipular de forma manual como
se ve en el script de Python y dado en valores hexadecimales,
comienza a concatenar los perfiles de los pulsos con 16 muestras
cada uno de ellos, de forma ordenada. Ver figura
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Figura 4.0.8: Visualizacién de diferentes perfiles de pulsos muestreados con el modo TrazaCas-

cada.

4.0.3. Ruido generado por STEMlab 125 — 14

Mediciones de los niveles del ruido

Se cédlculo la medida del ruido generado solo por la tarjeta y se
ubicé la linea base con valor en unidades adimensionales de 60,82,
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donde la media p se cdlculo de 2718 iteraciones de 512 muestras
cada una, equivalente a 1,359, 360 de muestras. En la Fig}4.0.10a] se
visualiza en unidades adimensionales y de manera analoga haciendo

un ajuste, podemos ver el nivel de ruido en mV en la Fig. el
cual tiene una media p = 7,485 y desviacion estandar o = 0,279 mV.

Linea base del ruido (ADC) en STEMIlab 125-14 1= 60.80, o= 3.86 Linea base del Ruido (mV) en STEMlab 125-14 y=7.4176mV, o = 0.4709mV
8.2

66
8.0 4

7.6

Unidades ADC
Voltaje (mV)

54 6.6
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Numero de muestras Numero de muestras
(a) Ruido generado por STEMlab 125-14 sin ins- (b) Ruido generado por STEMIab 125-14 sin instrumen-
trumentos en unidades adimensionales. tos en mV.

Figura 4.0.9: Niveles del ruido tanto en unidades adimensionales asi como en voltaje.

Posteriormente se tomaron muestras del ruido generado con todo
el sistema completo conectado que incluye el SiPM y las fuentes de
voltaje de 5 V y 30 V que lo alimentan, pero con el amplificador apa-
gado el cual es alimentado por la fuente de 30 V, donde podemos ver
que el nivel de ruido se mantiene en niveles similares, esto lo podemos
observar al calcular la media de 3250 iteraciones de 512 muestras, lo
equivalente a 1,664,327 datos muestrales y obtenemos una media
total p = 7,20 mV, y con desviacién estandar ¢ = 0,35 mV, tam-
bién se han representado las muestras de ambos casos mediante los
siguientes histogramas de ruido.
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Histograma de ruido de RedPitaya sin instrumentos (N= 1359360 muestras)

Histograma de ruido de RedPitaya con instrumentos (N= 1664327 muestras)

200000
250000

150000 {

200000 A

150000
100000 A

Frecuencia
Frecuencia

100000

50000 A
50000 -

04
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84

0
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84
valores en mV

Valores en mV

(a) Histograma sin instrumentos en mV. (b) Histograma con instrumentos en mV.

Figura 4.0.10: Histogramas de las distribuciones del ruido donde STEMIlab 125-14 esta con y sin
instrumentos extras visualizado en voltaje (mV).

4.0.4. Perfiles de trazas a 16 muestras de un SiPM

Las siguientes pruebas se hicieron usando un SiPM microf-J 60035
SensL, en las primeras pruebas se realizaron a 16 muestras la cual
generaba una ventana temporal de 128ns, con un buffer de 1000
muestras por cada toma de datos, tomando en cuenta que se encuen-
tra en unidades adimensionales. Sin embargo, el tamano de los pulsos
resultaron de mayor anchura por lo que, se obtuvo informacion in-
completa de ellos, al concatenar los perfiles, como podemos ver en la

Fig. @4.0.11}

Pulsos emitidos por un SiPM a 16 muestras Representacidn discreta de los pulsos
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Figura 4.0.11: Perfiles de pulsos detectados por un SiPM asi como la visualizacién de las 16
muestras de cada uno en unidades adimensionales.

Asi mismo podemos ver en la Figura Fig[d.0.12] un acercamiento
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Pulsos emitidos por un SiPM a 16 muestras
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Figura 4.0.12: Visualizacién sobre algunos de los perfiles de pulsos detectados por un SiPM en
el rango de 640 a 800 dentro del almacenamiento de 1024 muestras.

de los perfiles capturados en particular de trata del segmento entre
los puntos 640 y 800 almacenados en la memoria.

4.0.5. Perfiles de trazas a 32 muestras de un SiPM

Visto en la Figura anterior, se puede apreciar que la configuracion
inicial de la adquisiciéon de datos no permitia observar completamente
las senales emitidas por el SiPM. Por lo tanto, se realizé una recon-
figuracion con el objetivo de obtener la mayor informacién posible.
Ademas, se modifico el tren de datos a 512 muestras para realizar una
adquisicién de perfiles en un menor tiempo. Es importante destacar
que esta configuracién puede ser ajustada segin las necesidades, ya
sea aumentando o disminuyendo el tren de datos en potencias de 2.

Adicionalmente, se duplicé la ventana temporal de 16 muestras a
32 muestras. En dicha ventana temporal de 256 ns, se pudo observar
que los pulsos con una menor amplitud estaban siendo adquiridos
en su totalidad, alcanzando el nivel de la linea base de ruido. Sin
embargo, los pulsos de mayor amplitud no fueron detectados en su
totalidad. Por lo que se reconfiguro nuevamente la adquisiciéon. Ver

Figura4.0.13|
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Pulsos emitidos por un SiPM a 32 muestras
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Figura 4.0.13: Perfiles de pulsos detectados por un SiPM asi como la visualizacion de las 32
muestras de cada perfil en unidades adimensionales.

Analogamente al caso de 16 muestras, se hace un acercamiento

de los perfiles capturados en las posiciones en el rango de 300 a 500
dentro del almacenamiento de 512 muestras.

Pulsos emitidos por un SiPM a 32 muestras Representacidn discreta de los pulsos
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Figura 4.0.14: Visualizacién sobre algunos de los perfiles de pulsos detectados por un SiPM en
el rango de 300 a 500 dentro del almacenamiento de 512 muestras

4.0.6. Perfiles de trazas a 64 muestras de un SiPM

Dado que los pulsos de amplitud mayor a 250 unidades ADC, no
eran procesados completamente, se volvié a reconfigurar la adquisi-
cion al doble, esto es, subir la ventana temporal a 64 muestras siendo
equivalente a 512 ns, esto es debido a que el promedio de los pulsos
emitidos por el SiPM, se encuentra alrededor de 400 ns de anchura

como se puede apreciar en la Figura [3.2.10, Finalmente, con dichos
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cambios se obtuvieron pulsos completos a pesar de su amplitud. Ver
Figura 4.0.16
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Figura 4.0.15: Perfiles de pulsos detectados del SiPM a 64 muestras.

Representacion discreta de los pulsos
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Figura 4.0.16: Visualizacién sobre algunos de los perfiles de pulsos detectados por un SiPM en
el rango de 190 a 255 dentro del almacenamiento de 512 muestras.

En las siguientes figuras podemos ver diferentes toma de datos de
los perfiles de pulsos con diferentes amplitudes adquiridos dado un
umbral de disparo por el modo de adquisiciéon de TrazaCascada.
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Pulsos emitidos por un SiPM a 64 muestras
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(a) Primer ejemplo de diferentes perfiles de
pulsos almacenados en la memoria.

Pulsos emitidos por un SiPM a 64 muestras

400

Unidades ADC

0 64 128 192 256 320 384 448 512
Numero de datos

(¢) Tercer ejemplo de diferentes perfiles de
pulsos almacenados en la memoria.

Pulsos emitidos por un SiPM a 64 muestras
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(b) Segundo ejemplo de diferentes perfiles de
pulsos almacenados en la memoria.

Pulsos emitidos per un SiPM a 64 muestras
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(d) Cuarto ejemplo de diferentes perfiles de
pulsos almacenados en la memoria.

Pulsos emitidos por un SiPM a 64 muestras
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100 4
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(e) Quinto ejemplo de diferentes perfiles de
pulsos almacenados en la memoria.

Figura 4.0.17: Diferentes conjuntos de perfiles de pulsos adquiridos por la Redpitaya.

A partir de la toma de datos de los perfiles se obtiene la amplitud
de los perfiles de una base de datos generada durante una toma
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constante en un tiempo de 70 horas, lo que resulté en un total de
2,857 millones de datos muestrales, equivalentes a 44,647 pulsos. El
siguiente histograma muestra la frecuencia de las amplitudes de los
pulsos detectados.

Histograma de amplitudes del SiPM (N= 42382 muestras)
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1000 +
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10 15 20 25 30 35 40
Amplitud (mv)

Figura 4.0.18: Histograma de amplitud de los perfiles almacenados.

Para obtener el histograma de carga se integra el voltaje, donde
dada la relacion de corriente, la carga es I = % donde I es la corriente,
q la carga y t el tiempo. De la ley de Ohm V = IR, se tiene:

dg 'V
dt R
Q=+ [vat
R
De forma particular para el SiPM
1t
Q: = TR e Vdt
De forma discreta |
Q= 7RSE(V * At)
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Donde At corresponde a 8 ns sumando un total de 512 ns (el tiem-

po de muestreo por cada perfil), V' el voltaje y R, la impedancia
de 50 €. En la Figura 4.0.19] podemos ver el histograma de carga
correspondiente.

Histograma de carga del SiPM (N= 44647 muestras)
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Figura 4.0.19: Histograma de carga.

En la figura. [4.0.19] los valores con menor carga corresponden a
eventos de particulas tinicas. Sin embargo, a medida que aumenta
la energia, la frecuencia de eventos disminuye, lo que indica que se
trata de eventos producidos por chubascos atmosféricos.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

Se ha desarrollado e implementado un sistema y cédigos de con-

trol que permiten interactuar con la tarjeta Redpitaya, con esto se
adapta funcionalidad de la Redpitaya como un instrumento versatil
y reprogramable debido a su naturalea de ser basada en un Systen
on Chip. Esto permite actualizaciones tanto en el hardware (Logic
Programming) como en el software Software Programming.
Se ha demostrado que al utilizar programacién en un lenguaje de
descripcion de hardware de alto nivel, es posible configurar el dispo-
sitivo para adquirir y procesar datos, con el fin de realizar analisis y
visualizacién posterior de los mismos. Es importante tener en cuenta
que este enfoque es efectivo siempre y cuando el ancho de los pulsos
sea mayor al limite de la frecuencia de muestreo, que en este caso es
de 8 ns.

5.0.1. Perspectivas futuras:

= Se pretende dar continuidad a la instrumentacién de rayos cos-
micos, en particular, mejorando el sistema de adquisicion, la co-
nexion a distancia y comparandolo con otros instrumentos dis-
ponibles.

» Extender la arquitectura a dos canales de entrada.
= Se planea implementarlo a corto plazo en un WCD (Detector

Cherenkov de Agua) y realizar la toma de datos.
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Apéndice

5.1. Enlace de conexion entre una tarjeta Redpitaya y una

PC

Para establecer una conexiéon de enlace entre Redpitaya STEMlab
125 — 14 y una PC, se deben seguir una serie de instrucciones especi-
ficas. Dependiendo de las necesidades del usuario, existen dos formas
de realizar esta conexion. Es posible crear un enlace desde una sesion
en el sistema operativo Windows o utilizar una variante del sistema
operativo basado en Linux, lo cual requiere tener en cuenta algunos
detalles adicionales.

El Linux, lo primero es crear una conexion local entre la tarjeta
STEMlab 125 — 14 y la computadora, esto se hace, conectando fisi-
camente la tarjeta al puerto RJ45 y un puerto USB para alimentarla
a 5V. Se configura la conexién en la computadora , ingresando al cen-
tro de redes y creando un segundo perfil en la red local para poder
configurar la red cableada. en este perfil se configuran las propiedades
al modificar el protocolo de internet haciendo que “IPv4” y “IPv6”
estén en la opcién de “solo enlace local”.

En Windows, se conecta STEMlab 125 — 14 a la red. Esto se logra
usando el puerto Ethernet RJ45 de la tarjeta y se conecta directa-
mente a una entrada disponible de red en el Router. De igual manera
se conecta a la computadora por medio de un cable Ethernet hacia
el mismo Router donde esta conectada la tarjeta. Otra opcion dis-
ponible y la cual se ha implementado, consiste en conectar de forma
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local (o directa) la Redpitaya STEMlab 125 — 14 al puerto RJ45 de
la computadora de trabajo. Esta conexién se muestra en la figura

B.I1l

bk LAl ALK
oy ' 4

Figura 5.1.1: vista de la conexién local.

Posteriormente, se abre una terminal en Linux o una terminal de po-
wershell en Windows y se ejecuta el comando: ssh root@IP. De forma
particular, como la conexioén es local, es suficiente con escribir la di-
recciéon local asociada a la tarjeta con el nombre de rp-f04edl.local,
este etiqueta es especifica con cada tarjeta y su ubicacién es mostrada
en la figura [5.1.2]
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Figura 5.1.2: Direccién particular de la tarjeta.

La clave de acceso a la session remota es por defecto root, en
caso de cambiar y olvidar la clave acceso es complicado recupear la
clave por lo que se recomienda guardarla o no poner claves de acceso
dificiles de recordar. Respecto a los comandos de uso y navegacion
son los mismos que un entorno de ubunto de linux. En la figura|5.1.3
se visualiza la interfaz de conexion

B windows PowerShell X B root@rp-fodedt: ~ X + v

Windows Powershell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Instale la versién mds reciente de PowerShell para obtener nuevas caracteristicas y mejoras. https://aka.ms/PSWindows

Ps C:\Users\randk> ssh root@rp—feueul.local
root@rp-feuedl.local's password:
welcome to Ubuntu 16.84.3 LTS (GNU/Linux 4.9.8-xilinx armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com

* Management: https://landscape.canonical.com

* Support: https://ubuntu.com/advantage

HEBRUBARRBA LR R R BA LR R R AR R RA R R AR R BA R R AR R RH R R R R R R R R H LR R R R BR L R R R RN R R R
# Red Pitaya GNU/Linux Ecosystem

# Version: 8.98

# Build: 696

2flclee6c79ebd
016.4"
dpitaya-v2017.2"

# Pro Application
HEHH R R R R R R R

Last login: Wed Feb 22 ©4:46:27 2023 from 169.254.268.153
root@rp-fouell: ~# |

Figura 5.1.3: Interfaz en powershell para acceder al entorno de la tarjeta.
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Para establecer la conexion entre el equipo de computo y la tarjeta, es
necesario ingresar en la barra de direcciones de cualquier navegador la
siguiente direccion: rp-f04e41.local. Como se mencioné previamente
en la figura [5.1.2] los datos de acceso se encuentran impresos en la
tarjeta, por lo que el niimero de serie es especifica cada una de ellas.
La interfaz de la pagina se muestra en la figura [5.1.4]

S )

lab SDR

Figura 5.1.4: Interfaz Web de Redpitaya.

En la interfaz Web, se debe seleccionar la opcion de Development y
luego elegir SCPI Server de las opciones disponibles, como se mues-
tra en la figura [5.1.5] Una vez dentro de esta seccion, se realiza la
conexion seleccionando RUN, tal como se muestra en la figura [5.1.6]
Al completar este paso, se obtendra la direccién IP asociada a la tar-
jeta utilizada y el puerto de conexién correspondiente. Esto indica
que la conexién se ha establecido. Luego, se debe regresar al ment
anterior y seleccionar la opciéon Python programming para ejecutar
los scripts necesarios, como se observa en la figura [5.1.7]
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o | rp-eatiocal

Figura 5.1.5: Ment de Development.

rp-f0ded1ocal

&reoptan
e on
- Enables remote control of Red Pitaya using MATLAB/Python/LabVIEW/Scilab
- Provides comlete access to Red Pitaya hardware functionalities
(GPIO, slow and fast DACs and ADCs, 12C, SPI, UART)
- Supports WIFI or LAN remote interface

b. Are available on link below

Figura 5.1.6: Conexién establecida con la tarjeta.
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Figura 5.1.7: Seleccién de la opcién Python programming para manipular el control del firmware
de la adquisiciéon de datos.

Ahora, regresando a la interfaz de Powershell, nos movemos por el di-
rectorio hasta llegar al punto donde se encuentren los programas que
se encargan de la configuracién de los modulos de la FPGA, en parti-
cular se trata de la siguiente direccién: root@rp-f0dedl.local/Redpitaya.

Es importante tener cargado el archivo bitstream llamado readfi-
fo__linebase.bit y correr el comando siguiente cat readfifo linebase.bit
> /dev/xdevcfg , de esta forma se esta listo para ejecutar el codi-
go que manipula la parte légica del SoC desde el ARM utilizando
python.
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Apendice 2

5.1.1. Scripts en python

Listing 5.1: Codigo encargado de ajustar el umbral de disparo.

© 00 N O Utk W N

_ = =
N o= O

from periphery import MMIO

import numpy as np

ADDRESS RANGE = 0x1000

ADDRESS_OFFSET = 0x10

regset = MMIO(0x41210000, 0xC)

regset . write32(0,0x96) # <— Valor de umbral, disparo
resolucion = 0.1220703125 #Escala de voltaje es de +—1 v
voltaje = int(regset.read32(0x0))*resolucion

print (’en unidades adimensionales tenemos el valor de 7)
print (regset.read32(0x0))

print ("En escala de voltaje el valor correspondiente es
+ str(voltaje) + str(’ mv’))

Listing 5.2: Segmento encargado de la lectura de los datos en el framework de Python.

© 00 N O Utk W N

—_
= O

import time

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
Y%matplotlib inline

import numpy as np

from periphery import MMIO
import numpy as np
ADDRESS RANGE = 0x1000
ADDRESS OFFSET = 0x10
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

TrazaCascada = 0x00
FreeCascada = 0x10
TrazaCounter = 0x20
FreeCounter = 0x30

#Selecci n del modo de adquisici n
modo = TrazaCounter

regset = MMIO(0x41200000, Oxc)
regset . write32 (0, modo | 0x08) #

#definimos el nombre del archivo
nombre archivo = "toma 32muestra.csv"

#crear un dataframe vacio para almacenar los datos

df = pd.DataFrame()

def twos_comp(val, bits):
"""compute the 2’s complement of int value val""'
# i f sign bit is set e.g., 8bit: 128—255
if (val & (1 << (bits — 1))) != 0:
# compute negative value
val = val — (1 << bits)
return val

regset = MMIO(0x41200000, Oxc)

datos = []
for i in range(5):
datos = []

# nrst = 1; cntrl_clk = 0; rd_en_out = 0; wr_en_out = 0;

regset . write32 (0, modo | 0x08)

# nrst = 0; cntrl_clk = 0; rd _en_out = 0; wr_en_out = 1;

regset.write32 (0, modo | 0x01)

# en mascara los 14 bits menos significativos
dato = 0x10000 & regset.read32(0x08)
while (dato != 0x10000 ):
# en mascara los 14 bits menos significativos
dato = 0x10000 & regset.read32(0x08)
# nrst = 0; cntrl _clk = 0; rd_en out = 0; wr_en_ out
regset . write32 (0,modo | 0x01)

tmp = regset.read32(0x08)

= 1:

)

dato = 0x20000 & tmp # en mascara los 14 bits menos significativos

intDatos = []
while (dato != 0x20000 ):
# nrst = 0; cntrl_clk = 0; rd_en_out = 1; wr_en_out
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regset . write32 (0, modo | 0x02)

# nrst = 0; cntrl_clk = 1; rd_en_out = 1; wr_en_out

regset . write32 (0, modo | 0x06)

datos.append (tmp)

tmp = regset.read32(0x08)

# en mascara los 14 bits menos significativos
dato = 0x20000 & tmp

# en mascara los 14 bits menos significativos
tmp = O0x3FFF & tmp

valor=twos_ comp (tmp,14)

intDatos.append (valor)

#almacenar los datos de Redpitaya en un archivo
#csv para lecturas externas en Redpitaya

df datos =pd.DataFrame(intDatos)

df datos.to_csv(’datos 32muestrasprueba '+str (i) +
".csv’, header=False, index=False)

T
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Capitulo 6

*Apendice 3

6.0.1. Principales scripts en VHDL

Listing 6.1: Codigo en VHDL de CONTROL.

© 00 g O Utk W N

N NN NN NN N = e e e e e e e e
N O Ut R WN RO © 00NN Ut R W NN = O

library IEEE;

use IEEE.STD_ LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity control is

Port ( sys_clk : in STD_LOGIC;

—cmpAB : in std_logic;
gpioIN : in std_logic_vector (7 downto 0);
gpioCount : in std_logic_vector (15 downto 0);
umbral : in std_logic_vector (13 downto 0);
ADC DATA : in std_logic_vector (15 downto 0);
—ADC__counter: in std_logic_vector (27 downto 0);
ADC_FIFO : out std_logic_vector(15 downto 0);
gpioOut : out std_logic_vector(17 downto 0);
leds : out std_logic_vector (7 downto 0);

—ocntrl_clk : in STD LOGIC;
—wr_en, rd_en : in STD LOGIC;

wr_en_out, rd_en_out : out STD LOGIC;
full , empty : in std_logic;
—full_out, empty_out : out std_ logic;
srst : in std_logic;

fifo_clk : out STD_ LOGIC;

nrst : out std_logic

E

end control;

architecture control arch of control is
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68
69
70
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74
75
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signal cntrl_clk : STD_LOGIC;
signal sys_traza : std_logic;
signal sys_clkOut : std_logic;
signal sys_clkOutTmp : std_logic;

signal cmpAB : std__logic;
signal ADC_DATA_short : std_logic_vector (13 downto 0);
component cntrlumbral is
Port ( clk : in  STD_LOGIC;
rst : in  STD_LOGIC;
cmpAB : in STD_LOGIC;
clkRate : out std_logic;

— rstQ : out std_logic;

sys_clk : out STD_LOGIC);
end component cntrlumbral;
signal ADC_counter : std_logic_vector (27 downto 0);
component complemento_a_ dos is
Port ( input_bus : in std_logic_vector(13 downto 0);
output_bus : out std_logic_vector (13 downto 0));
end component complemento_a_dos;
signal ADC_ counte_complementtwo: std_logic_vector (15 downto 0);

begin
with gpioIN (5 downto 4) select
— ADC la cascada
ADC_ counte_ complementtwo <= ADC_DATA when "00" | "O1",
— ADC Counter
ADC_counter (15 downto 0) when others;

uComplemento_a_dos: complemento_a_dos port map (
input_bus => ADC_ counte_complementtwo(13 downto 0),
output__bus => ADC_DATA_ short
);
process (sys_clk ,gpioIN (3))
begin
if gpioIN(3) = ’1’ then
ADC__counter <= (others =>’0");
else
if rising_edge(sys_clk)then
ADC_ counter <= ADC_ counter+’17;
end if;
end if;
end process;

process (sys_ clk)
begin
if rising edge(sys_clk) then
if ADC_DATA_short(13 downto 0) < umbral then
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78
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80
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cmpAB <="1";
else

cmpAB <="0";
end if;

end if;
end process;

wr_en_out <= gpioIN (0);
rd_en out <= gpioIN (1);
cntrl_clk <= gpioIN (2);
nrst <= gpioIN (3);
— <= gpiolN (4);
— <= gpioIN (5);
— <= gpioIN (6);
<= gpioIN (7);
with gpioIN (5 downto 4) select
ADC FIFO <= ADC DATA when "00" | "01" ,—ADC la cascada
ADC_counter (15 downto 0) when others; — ADC Counter
with gpioIN (5 downto 4) select
sys_clkOutTmp <= sys_ clkOut when "00" | "10", — clock en modo traza
NOT sys_ clk when others; — clock en modo free
with gpioIN(0) select
fifo_clk <= sys_clkOutTmp when 17, — depende de traza o free
cntrl__clk when others; — Lectura en python

uCntrlumbral: cntrlumbral port map(

clk => sys_clk, —: in STD_ LOGIC;
rst => gpioIN(3),— : in STD_LOGIC;
cmpAB => cmpAB, — : in STD LOGIC;
clkRate => open, — : out std_logic;
sys_clk => sys_clkOut— : out STD LOGIC
);
gpioOut <= empty & full & gpioCount; — gpioOut es de 18 bits
_ B7 % B6 B5 B4
leds <= ADC_counter(24 downto 23) & gpioIN (3) & gpioIN(2)
—B3 B2 B1 BO

& empty & full & gpioIN (1) & gpioIN (0);
— gpioIN(0)
end control_arch;

Listing 6.2: script encargado del Umbral
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© 00 N O Ut ks W N
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED. ALL;

entity cntrlumbral is
Port ( c¢lk : in STD_ LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
cmpAB : in STD_LOGIC;
clkRate : out std_logic;
sys_clk : out STD_LOGIC);
end cntrlumbral;

architecture cntrlumbral arch of cntrlumbral is
type state is (s0,sl,s2,s83,s4);

signal currState ,nextState : state;

signal nextCounter ,currCounter : std_logic_vector(4 downto 0);
signal nextClkRate ,currClkRate: std_logic;

begin

process (clk ,currState ,currCounter ,cmpAB, currClkRate)
begin
nextState <= currState;
nextCounter <= currCounter;
sys_ clk <= '07;
nextClkRate <=currClkRate;
case currState is
when sO0 =>
nextClkRate <= ’07;
nextCounter <= (others =>'0");
nextState <= sl;

— un punto a superado el umbral
when sl =>

adc < umbral, TRUE. ADC no ha superadoumbral
if cmpAB = ’1’ then
nextState <= sl;
else

adc < umbral, FALSE. ADC YA hasuperado umbral
nextState <= s82;
end if;

— un segundo punto consecutivo a superado el umbral
when s2 =>
if cmpAB = ’1’ then
nextState <= sl;
else
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nextState <= s3;— 0 para seguir
end if;
— se generan 16 puntos para la memoria FIFO
when s3 =>

nextClkRate <= ’17;
sys_clk <= clk;
nextCounter <= currCounter + ’17;
—1if currCounter < "01110" then — 16 muestras
—1if currCounter < "11110" then — 32 muestras
— 64 muestras
if currCounter < "111100" then
nextState <= s3;
else
nextState <= s4;
end if;
when s4 =>
nextClkRate <= ’07;
adc < umbral, TRUE. La se al ya bajo, ADC no ha superado umbral
if ecmpAB = 1’ then
nextState <= s0;

else
—adc < umbral, TRUE. La se al sigue arriba, ADC no ha superado umbral
nextState <= s4;
end if;

when others =>
nextState <=s0;
end case;
end process;
process (clk ,rst)
begin
if rst = ’1’ then
currState <= s0;
currCounter <= (others =>’07);

else
if rising_edge(clk) then
currCounter <= nextCounter;
currState <= nextState;
currClkRate <=nextClkRate;
clkRate <= currClkRate;
end if;
end if;

k)

end process;

end cntrlumbral_arch;

Listing 6.3: Scritp encargado del Complemento a dos
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© 00 N O Uk W N
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity complemento_a_dos is
Port ( input_bus : in std_logic_vector(13 downto 0);
output_bus : out std_logic_vector (13 downto 0));
end complemento_a_ dos;

architecture Behavioral of complemento a_dos is
begin

process (input__bus)

begin
if input_bus(13) = ’0’ then
output__bus <= input__bus;
else
output__bus <= not(input_bus) + ’'17;
end if;

end process;

end Behavioral;
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