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Resumen

En esta tesis, se presenta la construccion e instrumentacion de un Detector Cherenkov de
Agua, asi como la caracterizacion de la variacion en el numero de particulas secundarias
que se observan en la superficie de la Tierra, con respecto a variables atmosféricas, en
especifico temperatura y presion atmosférica. El experimento se realizd en dos alturas
distintas sobre el nivel del mar, y se presentan los resultados obtenidos. Este trabajo se
ubica en el area de Instrumentacion en Fisica de Particulas.

Objetivos

Objetivo General

Instrumentar un “Detector Cherenkov de Agua”, ¢ implementar un sistema electronico para
medir la variacion de la tasa de conteo de particulas secundarias del detector, comparando
los resultados respecto a la temperatura y presion atmosférica, en dos alturas diferentes
sobre el nivel del mar.

Objetivos Especificos

e Caracterizar un Tubo Fotomultiplicador (PMT).

e Instrumentar un Detector Cherenkov de Agua.

e Diseflar e implementar un sistema electrénico para registrar cada determinado
tiempo, las variables atmosféricas de: temperatura, presion atmosférica y humedad.

e Medir la tasa de conteo a 2149 msnm y 4600 msnm.

Resultados esperados

e Programacion y control de tarjetas de adquisicion de datos.

e Bases de datos de variables atmosféricas y conteo, en dos alturas distintas sobre el
nivel del mar.

e Monitoreo de particulas.
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Introduccion

Existen particulas denominadas Rayos Cosmicos (RC), que proceden del espacio exterior y
tienen energia muy elevada debido a su gran velocidad, pueden ser particulas producidas
por el sol, particulas galacticas, y extragalacticas [1, 2, 3].

Si llegan a la Tierra, tienen la probabilidad de interactuar con la atmdsfera, y generar
diferentes Cascadas Atmosféricas Extendidas (CAE) de particulas secundarias
(dependiendo de las particulas incidentes), las cuales pueden llegar hasta la superficie
terrestre, y una forma de detectarlas es mediante un “Detector Cherenkov de Agua” (WCD,
por sus siglas en inglés). Este tipo de detector utiliza el Efecto Cherenkov (generado en el
agua o aire, aunque en este trabajo solo se trata el caso del agua) para su funcionamiento.

La energia de los RC varia en muchos 6rdenes de magnitud (107-10% eV), y al aumentar, a
partir de 10° eV, el flujo de las particulas disminuye como una ley de potencias, tal que en
un rango de ~ 10 — 10'?eV, se tiene un ritmo de llegada de 1 particula por m? por seg, para
~ 10% eV: 1 particula por m? por afio, y para = 10*® — 10%° eV: 1 particula por km? por afio.
Por ello el espectro en energia de éstas se conoce bien a bajas energias, pero se tiene poca
informacion sobre las regiones de altas energias, lo cual hace necesario investigar los
fendmenos que generan dichas particulas, para aportar mas informacién sobre ellos. El
estudio se realiza mediante la deteccion de las particulas, a través de elementos de diversa
geometria y capacidad, dependiendo del intervalo de energia de andlisis. Existen dos
métodos de deteccion: el directo y el indirecto [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

Los Rayos Cosmicos que arriban con energias inferiores a 10%° eV se pueden detectar
directamente a través de globos y satélites. Pero en energias por encima de este rango el
ritmo de llegada es tan lento que resultan invisibles a las técnicas de deteccién directa, y
como solucién a este inconveniente se han desarrollado técnicas de deteccion indirecta, ya
que los RC, provocan la formacion de cascadas de particulas secundarias, las cuales pueden
ser observadas con detectores instalados en la superficie terrestre (los métodos indirectos
permiten cubrir un amplio margen de energia que va desde 10! a 10 eV) [4, 6].

Una de estas técnicas, consiste en detectar la luz producida (efecto Cherenkov) por las
particulas secundarias de la cascada.

En este trabajo se busca observar la variacién en la tasa de conteo de particulas secundarias
generadas por los Rayos Cosmicos, mediante un detector de superficie, cuyo medio
radiador es el agua?.

Las particulas secundarias producidas en las Cascadas Atmosféricas Extendidas (CAE) se
distribuyen desde cientos de metros cuadrados hasta miles de metros, asi un detector en la
superficie del planeta no necesita estar en la ruta de la particula incidente para detectarla
[1].

Los WCD pueden ver todo el cielo sobre ellos y trabajar las 24 horas del dia, por lo que,
son excelentes para detectar y estudiar las cascadas atmosféricas.

1 Se requiere que el agua sea pura, para evitar la atenuacion de la sefial de las particulas secundarias [4].
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Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas

La principal ventaja de los detectores Cherenkov de agua sobre uno espacial es su tamafio,
ya que para detectar particulas de alta energia se requieren grandes areas de deteccion, y
mientras el &rea es un limite de superficie de deteccion en el espacio, uno puede ocupar
desde decenas hasta miles de metros cuadrados en el suelo. Ademas los observatorios
satelitales en ocasiones constituyen laboratorios con un peso de varias toneladas.

Se encuentra que los detectores espaciales representan mayor complejidad en su desarrollo,
por lo que no es la opcion més viable, y es muy costosa. En cambio el WCD es una
alternativa muy buena para los objetivos de este trabajo, ya que el instrumental requerido
tiene costos manejables dentro de las disponibilidades financieras. Estos dos tipos de
instrumentos pueden ser complementarios (deteccion directa/indirecta), ya que la
informacion de ambos instrumentos se puede usar para confirmar la deteccion de un evento
en tierra [7, 12].

Existen diversos instrumentos en la superficie, que sirven para la deteccion de diferentes
particulas, producidas en las CAE, generadas por Rayos Cdsmicos, y estan basados en
solidos (plastico centellador), liquidos (detectores Cherenkov de agua), gaseosos, O
combinacion de estos para identificar diversos tipos de particulas.

En comparacién con un centellador, a igual superficie, un detector Cherenkov de agua
detecta 10 veces mas particulas que un centellador plastico. La principal limitacién de los
centelladores para detectar destellos gamma es su falta de sensibilidad a los fotones. En una
cascada originada por un foton, el 90% de las particulas secundarias que llegan al nivel del
suelo son fotones secundarios, los cuales interaccionan muy poco en los centelladores
plasticos, ya gque estos tienen poco espesor, por esto, los centelladores plasticos se usan mas
como detectores de particulas cargadas.

Los detectores Cherenkov de agua se presentan como los mas sensibles a los fotones
secundarios, gracias a que estos Ultimos producen particulas cargadas en el agua, las cuales
generan un haz de energia conocido como luz Cherenkov, pudiendo asi, ser detectados.

Por lo tanto, en comparacién con otros detectores de particulas, es mas factible la propuesta
de desarrollar un WCD [1, 3, 12, 13, 14, 15].

Este tipo de experimentos tienen un tiempo de vida promedio de 10 afios, dependiendo del
uso y cuidados del Tubo Fotomultiplicador utilizado. Como ejemplo, se puede tomar el
periodo activo de MILAGRO (Multi Institutional Los Alamos Gamma Ray Observatory):
afio 1999-2008 [16, 17, 18, 19, 20].

Una vez decidido el tipo de detector a construir, se analizé como afecta la altitud en la
formacion de cascadas atmosféricas, y por lo tanto en donde se instalan los detectores.
Normalmente las primeras interacciones de particulas primarias con la atmdsfera, en las
que se generan cascadas atmosféricas, se dan a 20 km de altitud sobre el nivel del mar, y el
maximo numero de particulas secundarias producidas ocurre entre 8-12 km sobre el nivel
del mar, dependiendo del rango de energia (por ejemplo, tipicamente un proton primario de
10%° eV provoca una cascada con su maxima emision de particulas secundarias en altitudes
mayores a 12 km, mientras que uno de 10 produce una cascada con méaxima emision
alrededor de 4 km de altitud), solo una pequefia fraccion de estas particulas secundarias
llega a la superficie terrestre, mientras que las demas son absorbidas por la atmédsfera [5,
21, 22, 23].
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Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas

Por lo tanto, mientras méas alto se coloquen los detectores, mayor serd su sensibilidad.
Debido a esto, se instalan detectores en sitios de altura como Sierra Negra (4600msnm),
Chacaltaya (5230msnm), Pico Espejo (4765msnm) [1, 13].

También se debe tomar en cuenta que la respuesta de un detector puede sufrir
modificaciones en su funcionamiento debido a factores inherentes al disefio y la electrénica
usada, como son voltajes de operacion o de alimentacién, sensibilidad de los sistemas; y a
factores ambientales, como temperatura, presion atmosférica, humedad, etc. Estos
experimentos, al ubicarse en condiciones extremas, se requiere que los detectores se
caractericen bajo estas condiciones.

De esta manera, en el presente trabajo, se decidié que la colocacién y caracterizacion del
detector se hiciera a la altura de la ciudad de Puebla, y ademas a una altura por encima de
los 4000 msnm, para observar el efecto de la interferencia de la atmosfera en la deteccion
de las particulas producidas por Rayos Césmicos y Gamma, y analizar el comportamiento
del detector en condiciones de alta montafa, y después corregir los datos observados.

Se realiz6 la comparacion de resultados en el campus de ciudad universitaria de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla a 2149 msnm, y en el Consorcio Sierra Negra
(CSN por sus siglas en inglés) a 4600 msnm; ya que gracias al INAOE (Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electronica) y otras colaboraciones, el lugar cuenta con las
condiciones académicas y de infraestructura necesarias para realizar el trabajo. EI CSN
provee servicios como sitio de acceso, electricidad, internet, comunicaciones,
abastecimiento de agua, seguridad, mantenimiento, etc. [1e].

Hablando de los antecedentes, los primeros instrumentos de luz Cherenkov se construyeron
desde los afios sesenta. Estos buscaron fuentes astrofisicas de rayos gamma de alta y muy
alta energia sin fruto alguno. Pero poco a poco se refing la técnica.

El primer observatorio de luz Cherenkov en Agua, operacional y con resultados cientificos,
fue MILAGRO, que operd de 1999 a 2008 en las montafias de Jemez, Nuevo México a una
altitud entre 2600 y 2630 msnm. Este observatorio mostré sus capacidades con el
descubrimiento de fuentes extensas de rayos gamma de alta energia como la Via Lactea, el
monitoreo del cielo y deteccion de fuentes transitorias como Destellos de Rayos Gamma. El
funcionamiento de los detectores Cherenkov de agua, como detectores de rayos gamma, ha
sido corroborado con el experimento MILAGRO [16, 17, 18].

Hoy en dia, existen diversos experimentos de gran importancia, que estudian Rayos
Cosmicos, ubicados generalmente en lugares de grandes extensiones planas y cerca del
nivel del mar (Auger), otros donde se buscan Destellos de Rayos Gamma de alta energia,
los cuales estan ubicados a alturas mayores que 4000 msnm (HAWC, LAGO), en los que
también se desarrolla y mejora tecnologia en Detectores de Superficie.

e Actualmente, HAWC (High Altitud Water Cherenkov) es el observatorio mas
importante de su tipo, y es respaldado por los resultados y experiencia de su
antecesor MILAGRO. Es un observatorio de frontera de rayos gamma y rayos
cosmicos cargados concebido en 2005. Esta basado en la deteccion de las particulas
de las Cascadas Atmosféricas Extendidas, mediante la emision de luz Cherenkov en
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agua, con detectores de superficie. Instalado a 4100msnm, esta lo més cerca posible
del maximo desarrollo de las CAE. HAWC utiliza tanques de 7.3m de diametro y
4.5m de altura. [18, 24, 25, 26].

e Otro importante proyecto es LAGO (Large Aperture GRB Observatory), que
consiste en instalar una red de detectores terrestres para detectar fotones de alta
energia provenientes de explosiones de rayos gamma (GRBs), utilizando la
“Técnica de la Particula Individual (SPT por sus siglas en inglés)” con Detectores
Cherenkov de Agua, ademas de estudiar la actividad del Sol. En LAGO, existen
tanques de 2m? de area y 1.5m de alto (3m®), y otros de 75cm de alto (1.5 m®) [12,
13, 15, 24, 27, 28].

e EIl Observatorio Auger, en Argentina, estudia los rayos cdésmicos de las méas altas
energias (mayores a 10%° eV). Se ubica a 1400 msnm. En Auger, los tanques miden
entre 3.8 y 3.6m de didametro y entre 1.2 y 1.6m de altura [7, 12, 29].

e En la BUAP - FCFM, también se han desarrollado Detectores Cherenkov de Agua,
como parte del Proyecto EAS-BUAP. El cual es un Arreglo Hibrido que consté de
18 detectores centelladores y 6 Cherenkov de agua. Este observatorio sirvid para
medir la energia primaria y la direccion de llegada de cascadas extendidas de rayos
cosmicos con energias en el rango de 10'4-10% eV, aprovechando la altitud de la
ciudad de Puebla (aprox. 2200msnm). En el EAS-BUAP los tanques utilizados
tienen un diametro de 1.54m y altura de 1.30m llenos hasta una altura de 1.2m con
agua purificada [30, 31, 32, 33].
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Prefacio

En la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la BUAP, anteriormente se ha
implementado electrénica similar a la del presente trabajo, pero actualmente no se cuenta
con la informacion técnica de lo realizado. Ademas, se requiere actualizar las herramientas,
debido al surgimiento de nuevas tecnologias que permiten una mejor integracion.

Al desarrollar este trabajo de tesis, se aportaran nuevos conocimientos, gracias al analisis
de datos que no se tenian con otros detectores. Y también se actualizara la electronica
utilizada en proyectos anteriores. Se requiere aun mucha investigacion, y al llevar a cabo
este trabajo, se puede conocer mas acerca de los fendmenos ultraenergéticos que ocurren en
el espacio, y en qué forma podrian afectar nuestra vida.

La tesis se organiza de la siguiente manera. En el resumen se presenta una sintesis del
trabajo realizado en el desarrollo de esta tesis. En el apartado de objetivos se establece el
objetivo general, los objetivos especificos y los resultados esperados del proyecto. En la
introduccion se expone la justificacion, aportaciones y estructura de la tesis, ademas los
antecedentes y los ultimos trabajos desarrollados en el area. En el capitulo 1 se estudia la
teoria y la fisica necesarias para este trabajo. En el capitulo 2 se detalla el funcionamiento
del elemento esencial en la mayoria de los sistemas de deteccion de las CAE, el Tubo
Fotomultiplicador, y de los elementos utilizados para su caracterizacion: preparacion de
circuitos, instrumentacion, montaje, y el desarrollo de un sistema de adquisicion y
procesamiento de datos utilizando LabView. A lo largo del capitulo 3 se describe la
implementacién de un sistema electrénico para medir la variacion en la tasa de conteo del
detector respecto a temperatura y presion atmosférica, mediante la adaptacion de hardware,
uso de distintos protocolos de software, desarrollo de firmware en VHDL, elaboracion de
programas en lenguajes como Python, y la realizaciéon de graficas en ROOT y Matplotlib.
Durante el capitulo 4 se muestran las pruebas realizadas para caracterizar dos Tubos
Fotomultiplicadores y una tarjeta de conteo, asi como las pruebas llevadas a cabo con el
sistema completo. Finalmente, se presentan las conclusiones acerca del trabajo realizado.
Los programas elaborados en esta Tesis, son de codigo abierto, y si se requieren revisar o
utilizar, se pueden pedir al autor, al correo giovannyc_f@hotmail.com, y referenciando el
nombre de este trabajo.
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Capitulo 1

Teoria de Rayos Césmicos y Gamma

En este capitulo, se describen los fendmenos que se estudiaran, y su forma de deteccion, a
través de un Detector Cherenkov de Agua, asi como las caracteristicas del mismo.

1.1 Rayos Cosmicos y Gamma

Rayos Cdsmicos

A la Tierra llegan constantemente miles de particulas que impactan sobre las capas de la
atmosfera. Estas particulas se denominan Rayos Cosmicos, proceden del espacio exterior y
tienen energia muy elevada debido a su gran velocidad, cercana a la de la luz, pero no
llegan hasta nosotros debido a su interaccion con la atmosfera; van desde particulas
producidas por el Sol (con energias hasta 10° eV), particulas galacticas (10° a 10'7eV) hasta
particulas extragalacticas (energias mayores a 10'7 eV). Se ha demostrado que estas
particulas estan constituidas por particulas cargadas (protones ~ 90% y nucleos atébmicos ~
9%) y neutras (principalmente fotones y neutrones ~ 1%) [1, 2, 3, 7, 16, 34].

Los rayos cosmicos mas comunes que llegan hasta nuestro planeta se generan en el Sol.
Nuestra estrella es una gigantesca fabrica de radiacion de todas las longitudes de onda. Esta
emision es de forma continua, y se le conoce como viento solar; otras emisiones suceden de
forma esponténea y con un caracter explosivo; estas Gltimas son las particulas energéticas
solares o rayos cosmicos solares, generadas en los sucesos de Ilamaradas solares [3, 16, 35].

Rayos Gamma

Entre los Rayos Cosmicos que llegan a la Tierra un porcentaje de ellos son Rayos Gamma
(RG), formados por fotones. Los Rayos X y los Rayos Gamma, por ejemplo, son distintas
manifestaciones de los fotones, lo que los diferencia es su longitud de onda o la energia del
foton. Esta distribucion de energia se llama espectro electromagnético y se divide en
diferentes regiones, definidas por su forma de deteccion, asi los fotones mas energéticos en

&
FGE



Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas

la Tierra son los rayos gamma que emiten los materiales radioactivos. Experimentos de la
ultima década han confirmado que existen fotones millones de veces mas energéticos que
los generados en plantas nucleares.

Existen en el universo, también, explosiones subitas de fotones con energias superiores a
10%%yV, llamados Destellos de Rayos Gamma (GRB por sus siglas en inglés). Estos
destellos pueden durar desde decenas de milisegundos hasta varios minutos.
Tradicionalmente, han sido clasificados segin su duracion, mayor a 2 segundos (largos), y
con duracién menor a 2 segundos (cortos). Observaciones recientes han revelado la
existencia de una tercera clase de GRB’s que exhiben una duraciéon menor a 0.1 segundos.
Su gran brillantez y lejania implican que se trata de los fendmenos explosivos mas
energéticos en el universo, ocurren en promedio pocos por dia, y en segundos inundan con
su radiacion el cielo. Fueron descubiertos fortuitamente en los afios 60 por los satélites
militares estadounidenses VELA, encargados de rastrear actividad de ensayos de
dispositivos nucleares en la Tierra [1, 12, 13, 15, 27, 28, 36, 37, 38, 39].

1.2 Cascadas Atmosféricas Extendidas

Al interactuar un Rayo Cdosmico o Gamma con la atmosfera terrestre se generan otras
particulas que interactian de nuevo o se desintegran, de esta forma se genera una reaccion
en cadena cuyo resultado es una Cascada Atmosférica Extendida que se propaga por la
atmosfera (Figura 1.1), este término fue introducido por Pierre Auger en 1938 tras observar
la llegada simultanea de particulas a diferentes detectores ubicados a cientos de metros de
distancia entre ellos.

Figura 1.1: Generacion de Cascadas Atmosféricas Extendidas en la atmosfera terrestre.

Las particulas que originan la cascada se conocen como particulas primarias, mientras que
las particulas que la componen se denominan particulas secundarias. Cuando las primarias
chocan con los gases de la atmosfera, tiene lugar una variedad muy grande de reacciones
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nucleares, como liberacion de electrones, excitacion de atomos y formacion de nuevas
particulas, que a su vez, decaen o chocan con otras, transportan la energia remanente, e
interactdan con otros d&tomos de la atmosfera.

Este proceso de multiplicacidn continla hasta que la energia disponible no permite nuevas
creaciones de particulas y se producen fenémenos de absorcion y pérdida de energia. Se
puede generar hasta una cantidad del orden de 10! nuevas particulas y una importante
porcion de ellas puede alcanzar el nivel de la superficie terrestre [1, 7, 16, 34, 40, 41].

Hay dos tipos de cascadas atmosféricas: las cascadas electromagnéticas, inducidas por
rayos gamma, y las cascadas hadrénicas, iniciadas por la interaccién de un rayo césmico
con la atmosfera. En el primer caso, al chocar con las moléculas de aire en la atmdsfera, los
rayos gamma primarios generan un par de particulas: electron — positron, y ademas se
irradian fotones de menor energia que la del fotdn original, y producto de las sucesivas
colisiones y decaimientos de los mismos, se multiplican los pares y fotones, generandose
una reaccion en cadena que produce una cascada electromagnética de particulas. En el
segundo caso, los rayos césmicos generan cascadas hadronicas, al chocar con un ndcleo
atmosférico (nitrégeno u oxigeno), producen particulas cargadas y neutras, que dan lugar a
particulas como electrones, muones y fotones, por lo que las cascadas hadronicas contienen
una mayor variedad de particulas que las electromagnéticas.

El diferente proceso de formacion de las cascadas hace que también su forma y desarrollo
en la atmdsfera sea diferente, mientras las cascadas electromagnéticas producen una Unica
traza a lo largo de la direccion del rayo gamma y en general empiezan a gran altura en la
atmosfera,las cascadas hadrdnicas son mas ensanchadas y formadas de varias componentes.
Algunas de las particulas secundarias que llegan a la superficie de la Tierra, si cuentan con
la velocidad necesaria, producen radiacién luminosa, en materiales como el agua, este
proceso es llamado Efecto Cherenkov (descrito en la siguiente seccion) [4, 7, 16, 33, 40].

1.3 Efecto Cherenkov

El Efecto Cherenkov (descubierto en 1934 por Pavel A. Cherenkov) consiste en la emision
de radiacion luminosa predominantemente azulada o violeta cuando particulas cargadas
eléctricamente atraviesan un medio transparente dieléctrico con indice de refraccién n, con
una velocidad mayor que la de la luz ¢ en ese mismo medio, ya que la velocidad de la luz
en cualquier medio transparente es menor que la velocidad de la luz ¢ en el vacio, de
acuerdo a la férmula v = c¢/n, (en el aire n = 1.0003, mientras que en el agua n=1.33). Por
ejemplo, en el agua, la luz viaja a una velocidad 25% menor que en el vacio. Cuando la
particula cargada atraviesa el material distorsiona las distribuciones de carga de las
moléculas y su variacion con el tiempo provoca la emision de la luz. Esta luz no se emite en
todas direcciones, sino dentro de un cono (en la misma direccion que viaja la particula)
cuya apertura depende del indice de refraccion del medio, ya que las ondas

&)

FEE



Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas

electromagnéticas emitidas forman aproximadamente el mismo &ngulo respecto a la
velocidad de la particula. En el caso del agua, esta apertura es de 45° y en el aire es de 1°[3,
42]. El efecto es anélogo a la creacion de una onda de choque que produce un avion
supersonico, al exceder la velocidad del sonido en el aire (Figura 1.2).

Figura 1.2: Onda de choque de forma conica.

Este tipo de radiacion se observa en los reactores nucleares (Figura 1.3), los cuales
producen particulas cargadas que se mueven mas rapido que la luz en el agua.

Figura 1.3: Efecto Cherenkov producido en una planta nuclear.

1.4 Detectores Cherenkov de Agua (WCD)

Un “Detector Cherenkov de Agua” es un instrumento que sirve para detectar particulas
secundarias, producidas en las Cascadas Atmosféricas Extendidas. Este tipo de detectores
utiliza el Efecto Cherenkov, para su funcionamiento.

El WCD se compone de un tanque de forma generalmente cilindrica, lleno de agua pura
(medio radiador, por el que pasan las particulas), el cual consta de un material reflectivo y
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difusor en la parte interior (depende del tipo de fendbmeno a observar) y aislado de la luz
externa, en su interior cuenta con un dispositivo sensible a la luz, generalmente un Tubo
Fotomultiplicador (PMT, Photo Multiplier Tube), el cual es capaz de detectar incluso hasta
un fotdn, y entregar un pulso eléctrico medible a su salida.

El aumento en sensibilidad para los detectores se logra por: mayor altitud del sitio, por el
incremento del area fisica, y por un correcto aislamiento optico de los fotosensores.

El maximo numero de las particulas producidas en las cascadas se da a una altitud
aproximada de entre 8 y 12 km sobre el nivel del mar, y s6lo una pequefia fraccion de estas
particulas llega a la superficie terrestre al nivel del mar, mientras que las demas son
absorbidas por la atmosfera, tal que a 1400 msnm (detector Pierre Auger), la cantidad de
particulas es 100 veces menor que a 5200 msnm (detector Chacaltaya), por lo que mientras
mas alto se coloquen los detectores, mayor sera su sensibilidad [5, 12, 13, 21, 22, 23, 43].

El incremento en area del detector implica mas espacio para que pueda llegar una mayor
cantidad de particulas secundarias al mismo y una mejor resolucion angular, ya que se
puede determinar mejor la curvatura del frente de la cascada y la localizacion de su centro,
aunque en este trabajo no se busca determinar el centro o la direccidn de las cascadas de
particulas, sino solo detectar el evento mediante el incremento del conteo de las particulas
en un detector. Para las dimensiones de los tanques utilizados, no existe un estandar, estas
dependen tanto del rango de energias a estudiar como de la naturaleza del RC.

En cuanto al aislamiento Optico, este procedimiento es util, para evitar que cualquier foton
0 luz externa pueda ingresar al tanque y afecten la toma de datos. El interior del tanque
también es importante, ya que la coleccion y deteccion de luz deben ser tan eficientes como
sea posible, para esto, la luz producida se refleja gracias a un elemento reflectivo y difusor
que ayuda a captar la mayor cantidad de luz generada [30]. Las particulas secundarias de
las cascadas atmosféricas pueden atravesar las paredes del tanque sin ser absorbidas por
ellas, pero al entrar en contacto con el agua producen fotones Cherenkov, los cuales son los
que rebotan dentro del tanque para ser detectados, mientras que las particulas secundarias
siguen su camino.

Existen diferentes topologias para la ubicacion de un Tubo Fotomultiplicador; en este tipo
de detectores de agua son colocados regularmente en la parte superior mirando hacia abajo
(Figura 1.4) o mirando hacia arriba, anclado a la parte inferior (Figura 1.5).

Al colocar al tubo fotomultiplicador en la parte de arriba, se tiene la ventaja de que las
particulas secundarias de menor energia (electrones) y las particulas mas energéticas
(muones) que generaran fotones sean captadas por el fotomultiplicador.

Cuando un PMT se coloca en la parte de abajo, observara las sefiales producidas por el
decaimiento del par electron-positron generados por la cascada electromagnética producida
por un rayos gamma, aun con esto, el disefio del WCD no garantiza un buena separacion
entre las RC y los RG.
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Tubo

Fotomultiplicador
Tanque

Material difusor
y reflectante

Luz Cherenkov
producida

Particula cargada
que atraviesa el tanque

Figura 1.4: Tanque Cherenkov con un PMT en su parte superior, mirando hacia abajo [1].

Figura 1.5: Tanque Cherenkov con un PMT en su parte inferior, mirando hacia arriba [1e].

Parte importante de estos detectores es la calidad del agua, ya que dependiendo de este
parametro se aumenta la probabilidad de que los fotones generados por la interaccién de las
particulas secundarias alcancen la parte sensible del PMT, en lugar de que se atenten en el
medio. Para ello se requiere muy alta pureza en el agua de los tanques por 2 razones: por un
lado, no debe contener contaminantes, y por otro, debe estar suficientemente libre de
bacterias y nutrientes que absorban la luz Cherenkov. Si el agua es bastante pura, los
fotones no perderan mucha energia por absorcion y llegaran al PMT después de varios
rebotes resultando en varios picos en el pulso eléctrico [4, 29].

1.5 Técnica de la Particula Individual

Para detectar sucesos espaciales con gran liberacion de energia como son los GRB y/u otro
fendmeno transitorio como son las llamaradas solares, se puede intentar detectar la cascada
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atmosférica generada (donde el objetivo principal es reconstruir la energia y direccion
original de dicho evento), ¢ detectar solo el aumento en el conteo de particulas de fondo,
producido por dicho evento, debido a que en todo momento existe un ruido de fondo de
particulas originadas por rayos cosmicos cargados, que son miles de veces mas frecuentes
que las provocadas por GRBs, por ejemplo.

Este Gltimo método es llamado “Técnica de la Particula Individual” (SPT por sus siglas en
inglés). Cuando eventos espaciales como los mencionados tienen lugar, las particulas
alcanzan la atmdsfera, y producen chubascos de particulas secundarias, pero al adentrarse
en la atmdsfera, estas van siendo absorbidas, y la mayoria no llega a la superficie terrestre,
ni siquiera a alturas grandes sobre el nivel del mar.

La idea consiste en no intentar detectar la cascada completa, sino a lo mejor algunas de las
particulas sobrevivientes de la cascada que no son absorbidas por la atmésfera, con arreglos
de detectores de superficie en tierra. Si suficientes particulas secundarias llegan al tanque
durante unos segundos, se puede esperar que se generen muchos fotones gracias al efecto
Cherenkov. Asi, se podra ver un incremento en la razén de conteo de las particulas
secundarias de fondo (debidas a los rayos cdsmicos méas frecuentes) en los detectores
durante ese periodo corto de tiempo, y de esta forma detectar el evento (Figura 1.6).

Modo normal Modo particula individual

.Arreglo en tierra-

Figura 1.6: Diferencia entre buscar la cascada y detectar una sola particula.

La deteccién se confirma correlacionando las fluctuaciones observadas en el conteo, con
registros de satélite. Esta técnica ya se aplicé en INCA? (en Chacaltaya), y en ARGO? (en
Tibet) [12, 13, 15, 27, 28, 44, 45, 46].

El detector de este experimento trabajard en modo de conteo de particulas, mediante la
Teécnica de la Particula Individual ("Single Particle Technique"o SPT).

2 INCA (Investigation of Cosmic Anomalies) es un experimento para detectar rayos gamma con energias del
orden de GeV, desarrollado en el Monte Chacaltaya, Bolivia, a 5200 m sobre el nivel del mar [43, 46].

3 El experimento ARGO, localizado en Yangbajing, Tibet, China, estudia rayos cosmicos y rayos gamma con
energias menores a TeV y GRB con energias de GeV [47].
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Capitulo 2

Tubo Fotomultiplicador

En este capitulo se estudia el funcionamiento de un Tubo Fotomultiplicador, y sus
caracteristicas. También se presenta la instrumentacion, el montaje general, y el desarrollo
de un sistema de adquisicion y procesamiento de datos, elementos necesarios para realizar
las pruebas de caracterizacién del dispositivo, y asi conocer su rango dinamico.

2.1 Funcionamiento basico

El instrumento cominmente usado para la medicion de sefiales rapidas y de poca intensidad
de luz es el Tubo Fotomultiplicador, el cual es un dispositivo altamente sensible a la luz.

Debido a que la luz Cherenkov producida por las particulas secundarias de una cascada
atmosférica es muy tenue en tiempo (aprox. de cientos de nanosegundos como maximo) y
magnitud, usualmente entre el rango azul y ultravioleta, es requerido un elemento que
permita la deteccion de esta, para ello se utiliza un Tubo Fotomultiplicador, que cuando
detecta una pequefia cantidad de fotones (incluso un fotén), genera un flujo de corriente
eléctrica que se puede medir, y que es proporcional a la energia de los fotones incidentes
[1, 2,42, 48, 49, 50].

El PMT esta formado por un tubo al vacio que consta de una ventana de entrada (de vidrio
0 cuarzo), un fotocatodo que desprende electrones bajo la accion de la luz, seguido por un
sistema de recoleccién de electrones, una seccion multiplicadora de electrones o dinodos, y
un anodo en donde se toma la sefial eléctrica correspondiente [51, 52].

La Figura 2.1 muestra el esquema de un Fotomultiplicador. Para su funcionamiento se
aplica un alto voltaje (alrededor de 1000 volts, dependiendo de cada fotomultiplicador),
mediante un circuito eléctrico (divisor de voltaje), al catodo, dinodos y al anodo para
generar distintas diferencias de potencial a lo largo de la estructura del fotomultiplicador.
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La luz que entra en un tubo fotomultiplicador es detectada y transformada en una sefial
eléctrica de salida a través del siguiente proceso:

o Laluz pasa a través de la ventana de entrada.

o La luz excita a los electrones en el fotocatodo, generandose asi fotoelectrones, los
cuales son emitidos hacia el vacio (efecto fotoeléctrico).

« Los fotoelectrones son enfocados por unos electrodos, después se aceleran y chocan
contra cada dinodo, donde se multiplican, por medio de una emision secundaria de
electrones. Este proceso se repite con la diferencia de potencial creciendo en
cada uno de los dinodos sucesivos, aumentando el numero de electrones
participantes y amplificando la sefial inicial.

o La multiplicacion de electrones emitidos por los dinodos, es finalmente recolectada
por el anodo, en un pulso eléctrico detectable por sistemas electrénicos, como
voltimetros, multimetros u osciloscopios.

Todo este proceso debe hacerse en vacio para que los electrones no se pierdan por el
camino [2, 48, 49, 50, 51, 52].

Electrodo enfocado

Electrones

[ Secuncasios Ultimo Dinodo
Vacio
(~10P™%)

Luz de Entrada . \
T AR
iy .

Placa Frontal .~

Mu\t'\plicadorée Electrones Anodo
(Dinodos)
Fotocatodo

Figura 2.1: Partes de un Tubo Fotomultiplicador [52].

Si se supone al subsistema formado por el catodo y el dinodo como lineal, entonces la
corriente de salida del PMT es directamente proporcional al nimero de fotones que inciden.
La eficiencia para conversion fotoeléctrica (sensitividad) varia con la frecuencia de la luz
incidente y la estructura del material. Esta respuesta espectral caracteristica se expresa por
la eficiencia cuantica.

La eficiencia cuéntica es el numero de fotoelectrones emitidos desde el fotocatodo dividido
por el namero de fotones incidentes (Ecuacion 2.1). Para los fotomultiplicadores es entre el
20 y 30 %, siendo generalmente mayor para los azules y menor para los rojos, no obstante
existen fotomultiplicadores optimizados para tener una mayor eficiencia cuantica en
determinados rangos del espectro (ultravioletas, verdes, rojos, etc.).

namero de fotoelectrones producidos

n(d) = (Ecuacion 2.1)

namero de fotones incidentes
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La sensitividad es definida como la corriente fotoeléctrica generada por el fotocatodo
dividida por el flujo radiante incidente a una determinada longitud de onda, es decir:

S(A) = % (Ecuacion 2.2)

donde Ik es la corriente de emision fotoeléctrica proveniente del catodo y P(L) es la
potencia radiante incidente. Este parametro caracteriza la eficiencia de las conversiones de
la luz en fotoelectrones. La sensibilidad del catodo se da usualmente en unidades de
Ampere/Watt:

S(A) = ’11’;2)) [a/w] (Ecuacion 2.3)

Una tercera cantidad es la sensibilidad luminosa del catodo, la cual se define como la
corriente por lumen del flujo incidente. Es un parametro que caracteriza la eficiencia de las
conversiones de la luz en fotoelectrones [48, 49, 50, 52].

2.1.1 Emisién de electrones

La conversion de electrones puede ser clasificada dentro del efecto fotoeléctrico externo
donde los fotoelectrones son emitidos por el material y el efecto fotoeléctrico interno donde
los fotones se excitan dentro de la banda de conduccion del material. El fotocatodo tiene los
efectos anteriores y también esta constituido por el efecto fotoconductivo o fotovoltaico.
Como el fotocatodo estd hecho de un material semiconductor, este puede ser descrito
usando el modelo de bandas como se muestra en la Figura 2.2 a) Fotocatodos Alcalinos, b)
Céatodos Semiconductores.

En el modelo de bandas de un semiconductor, existe una zona de bandas de energia
prohibidas (EG por sus siglas en inglés) la cuales no pueden ser ocupadas por los
electrones; la afinidad electronica (EA por sus siglas en inglés) es el intervalo que se
encuentra entre la banda de conduccion y la barrera de vacio (nivel de vacio), y la funcion
de trabajo () que es una energia diferente entre el nivel de fermi y el nivel del vacio.

Cuando los fotones llegan al fotocatodo, electrones en la banda de valencia absorben su
energia (hv) excitandose y difundiéndose hacia la superficie del fotocatodo. Si la difusion
de electrones tiene la suficiente energia para superar la barrera del nivel de vacio, habra una
emisién de fotoelectrones. Esto puede ser expresado en un proceso probabilistico, y por lo
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tanto la eficiencia cuantica n(v), sera una relacion entre los electrones de salida y los
fotones incidentes, esta relacion se encuentra dada por:

n(v) =(1—-R) iy ( L T ) P, (Ecuacion 2.4)

k 1+E

Donde:
R = Coeficiente de Reflexion.
K = Coeficiente de Absorcion de Fotones.
Pv = Probabilidad de que la luz absorbida pueda excitar los electrones a un nivel superior al
nivel de vacio.
L = Longitud de escape medio de los electrones excitados.
s = Probabilidad de que los electrones que alcanzan la superficie del fotocatodo puedan
liberarse en el vacio.
v = Frecuencia de la Luz.

a) Fotocatodos Alcalinos

e

Or ]
@
p—é: Nivel de Vacio
Ea

= Funcidn de
trabajo '\|J
Luz py EG _
sz,lzq ————————— -L Nivel de Fermi
7 SN
/ Banda de Valencia
27222224
b) Fotocdtodos de Semiconductor
g
l a
II
Luz ? h - g
Luz b ‘E_L Y Nivel de Vacio
Ly \ Funcién de
L Ly
0l | 1 S-: :l trabajo 'qj

/ Nivel de Fermi
/ / A Cs0a
P-Type GaAs

Banda de Valencia” >
L

Figura 2.2: Modelo de bandas del fotocatodo.
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En la Ecuacion 2.4, si se elige un material apropiado con los pardmetros determinados R, k
y P, el factor que domina a la eficiencia cuantica debera ser L y Ps.

L se puede hacer mayor con el uso de un cristal mejor y Ps depende en gran medida de la
afinidad eléctrica (EA).

La Figura 2.2 muestra el modelo de bandas que se usa para los semiconductores. Si una
capa superficial de material electropositivo como CsOz2 es aplicada al fotocatodo, se forma
una capa de agotamiento, haciendo que la estructura de bandas se incline hacia abajo. Esta
flexion puede hacer que la afinidad electronica sea negativa. Este estado es llamado
afinidad electronica negativa o NEA. El efecto NEA incrementa la probabilidad (Ps) de que
los electrones que lleguen a la superficie del fotocatodo pueden ser propagados en el vacio.
En particular, se mejora la eficiencia cuantica en longitudes de onda largas con menor
energia de excitacion. Ademas, se alarga la distancia media de escape (L) de los electrones
excitados, debido al agotamiento de capa.

Los fotocatodos pueden ser clasificados por el proceso de emision de fotoelectrones en un
modo de reflexion y un modo de transmision. EI modo de reflexion del fotocatodo se forma
usualmente en una placa de metal, donde el fotoelectron es emitido en una direccion
opuesta a la de la luz incidente. EI modo de transmision del fotocatodo es usualmente
generado en una pelicula delgada sobre una placa de vidrio que es Opticamente
transparente, en donde los fotoelectrones son emitidos en la misma direccién que la luz
incidente. EI modo de reflexién del fotocatodo es principalmente utilizado por el lado
exterior del tubo fotomultiplicador mientras que el modo de transmision del fotocatodo es
usado en la cabeza de entrada del tubo, donde se detecta la luz de entrada [16, 52, 53].

2.1.2 Trayectoria de los electrones

El movimiento de los electrones en el tubo fotomultiplicador estd influenciado por el
campo eléctrico dado por la configuraciéon de electrodos (dinodos) y por el alto voltaje
aplicado. Cuando se disefia un tubo fotomultiplicador, se debe considerar la forma del
fotocatodo (ventana esférica o plana), la forma y arreglo de los electrodos de enfoque vy el
voltaje aplicado, para asegurar que los fotoelectrones emitidos desde el fotocatodo estén lo
suficientemente enfocados hacia su viaje al primer dinodo, y asi poder evitar la pérdida
considerable de estos en la trayectoria recorrida. La eficiencia de recoleccion del primer
dinodo, es la tasa del nUmero de electrones que llegan al area efectiva, sobre el nimero de
fotoelectrones emitidos. Esto es usualmente mayor al 60 o 90 por ciento.

La seccion de dinodos usualmente se construye de mas de diez etapas de electrodos de
emisién secundaria, que tienen un superficie curvada, para intensificar la eficiencia de
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recoleccion de cada dinodo y minimizar las fluctuaciones de tiempo de transito del electrén,
la configuracion éptima y arreglos seran determinadas del andlisis de las trayectorias de los
electrones. EIl arreglo de los dinodos también se debe disefiar para prevenir la luz de
retroalimentacion de las etapas posteriores.

En la Figura 2.3 se muestra una seccion transversal de un tubo fotomultiplicador circular y
su estructura de dinodos, mostrando las trayectorias tipicas de los electrones.

La trayectoria que sigue el electron esta dirigida por un sistema optico de entrada, el cual
trabaja de la siguiente manera: después de la emision del fotocatodo, los electrones son
recolectados y enfocados hacia la primera etapa de la seccion multiplicadora de electrones
mediante campos eléctricos [52].

Fotoelectrones

Malla

Luz Incidente

0=Fotocatodo
10=Anodo
1 a 9=Dinodos
Figura 2.3: Seccion transversal de la configuracién de los dinodos para un tubo
fotomultiplicador circular.

2.1.3 Multiplicacién de los electrones y Ganancia del PMT

Los fotoelectrones emitidos en el fotocatodo son multiplicados en cada una de las etapas de
dinodos, con una amplificacion en la corriente en un rango de 10 a 100 veces mas, y
finalmente son enviados al &nodo.

Los materiales usados como dinodos con mayor emision secundaria son los alcalinos de
antimonio, oxido de berilio (BeO), 6xido de magnesio (MgO), fosfuro de galio (GaP) y
GaAsP. Estos materiales son cubiertos con un sustrato hecho de niquel, acero inoxidable o
una aleacion de cobre-berilio. En la Figura 2.4 se muestra un modelo de la multiplicacion
de la emision secundaria del dinodo.
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Electrén Electrones
Primario Secundarios

Superficie de
Emision Secundaria

Capa inferior del Electrodo

Figura 2.4. Emision secundaria del dinodo.

Cuando un electron primario con energia Ep golpea la superficie de un dinodo, se emiten
electrones secundarios. Esto, es llamado tasa de emisidn secundaria y no es otra cosa que el
namero de electrones secundarios por electrén primario. La Figura 2.5 muestra la tasa de
emision secundaria, para varios materiales usados como dinodos, como una funcion del
voltaje de aceleracién para los electrones primarios.

100
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g ‘ ‘,//’ ,/ Cu-BeO-Cs
i \ ///
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Voltaje

Figura 2.5: Tasa de emision secundaria del dinodo

Idealmente, la amplificacion de la corriente 0 ganancia para un Tubo Fotomultiplicador con
n etapas en la seccion multiplicadora y una tasa de emision secundaria promedio §, se
obtiene simplemente por:

Ganancia de un fotomultiplicador = ao" (Ecuacion 2.5)

Donde a es la fraccion de todos los fotoelectrones recolectados por la estructura
multiplicadora. La ganancia de un PMT es una funcion del voltaje aplicado [52, 53, 54].
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2.1.4 Anodo

El dnodo en el tubo fotomultiplicador es un electrodo que recolecta los electrones
secundarios multiplicados en el proceso de cascada a lo largo de los dinodos y proporciona
una corriente de electrones a un circuito externo.

Los anodos son cuidadosamente disefiados para obtener una estructura éptima para las
trayectorias de los electrones y generalmente un anodo se fabrica en la forma de un
electrodo de barra, placa o malla. Uno de los factores més importantes en el disefio de un
anodo es lograr un potencial estable entre el ultimo dinodo y el anodo para obtener una
mayor magnitud de corriente a la salida.

La sefial de salida del &nodo es una corriente negativa, formada por cargas eléctricas en
movimiento (electrones), la carga total es proporcional al nimero inicial de electrones
emitidos por el fotocatodo, y es lo suficientemente grande (del orden de pC) para ser
detectada por electronica simple [48].

2.2 Caracteristicas

2.2.1 Divisor de voltaje y pulso caracteristico

Para distribuir el voltaje proporcionado por la fuente de alta tension a los diferentes
dinodos, se emplea un circuito divisor de voltaje contenido en una base, acoplada al tubo
fotomultiplicador. EI PMT proporciona a la salida la corriente mencionada anteriormente,
esta pequefia corriente puede ser vista en un osciloscopio como un pulso anal6gico de
voltaje (con duracion del orden de nanosegundos y amplitud del orden de milivolts), gracias
al circuito divisor de voltaje.

El pulso de voltaje obtenido varia en tamafio y amplitud dependiendo del ndmero de
fotones que golpean el fotocatodo del PMT (menos fotones producen un pulso mas
pequefio). En la Figura 2.6 se muestra el ejemplo de un pulso de voltaje obtenido como
sefial de salida de un Tubo Fotomultiplicador.

El méaximo del pulso corresponde a los primeros fotones que llegan al PMT y los picos
subsecuentes pertenecen a los fotones que rebotan dentro del tanque mas de una vez en las
paredes difusas del detector hasta llegar al PMT o absorberse en el agua.

Cabe mencionar que la configuracién del divisor de voltaje, asi como de la base dependen
del modelo de Tubo Fotomultiplicador que se utilice, pero manteniendo terminales para
alimentacion de alto voltaje, tierra, y sefial de salida del PMT [1, 48, 50].
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Figura 2.6: Ejemplo de un pulso de salida de un PMT. El ancho del pulso es
aproximadamente 40 ns, y la amplitud es 400 mV [48].

En la Figura 2.7 se muestra codmo funciona el fotomultiplicador, con un esquema basico de
un divisor de voltaje.

Electrodos N Cdmara
de Enfoque Dinodos de Vacio
Foton (" roro. I'T s A
M/l/ Hec!_mn/-\ M Anodo _}‘L
—° m [ T © Pulso
I / eléctrico
N N ‘4_ U R, Salida
S ' Hectrones (mili-Amper)
| R R R Secundarios R . <
‘ - ] | I @ secsscssess - | I
= |
Fotocatodo =k L
Alto Voltaje

Figura 2.7: Sistema del Tubo Fotomultiplicador alimentado con Alto \Voltaje.

2.2.2 Tiempos Caracteristicos

Los tubos fotomultiplicadores son fotodetectores que tienen un tiempo de respuesta muy
rapido. El tiempo de respuesta esta determinado principalmente por el tiempo de transito
requerido para que los fotoelectrones emitidos desde el fotocatodo alcancen el anodo
después de ser multiplicados asi como por la diferencia de tiempo de transito entre cada
fotoelectron. Incrementando la intensidad del voltaje aplicado (existiendo un limite) se
mejora la velocidad del transito del electron y por lo tanto se obtienen tiempos de transito
mas cortos. En general, el tiempo de respuesta mejora en proporcion inversa a la raiz
cuadrada del voltaje aplicado. La Figura 2.8 muestra una respuesta tipica caracteristica
contra el voltaje aplicado.
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Figura 2.8: Tiempos caracteristicos tipicos vs. el voltaje aplicado.

Los tiempos caracteristicos principales son: tiempo de ascenso, tiempo de descenso y
tiempo de transito del electron.

El tiempo de ascenso se define como el tiempo para el cual el pulso de salida se incrementa
del 10 al 90% del pico de la altura del pulso. A su vez, el tiempo de descenso se define
como el tiempo requerido para decrecer del 90 al 10% la altura del pico de salida.

La definicion del tiempo de transito del electron es: cuando un fotocatodo es
completamente iluminado solo con electrones, el tiempo de transito de cada pulso de
fotoelectron tiene una fluctuacion (Figura 2.9). Conocer estos tiempos sirve para diferenciar

qué clase de particulas se estan detectando [52].

Funcién Delta

Tiempo de Tiempo de
ascenso Descenso

-—

10% _
Senal de

Salida del

Tiempo de transito g0, Anodo

del electrén

Figura 2.9: Definiciones de Tiempos de ascenso y descenso, y el tiempo de transito del
electron.

2.2.3 Corriente Oscura

Una pequeiia cantidad de corriente fluye en un tubo fotomultiplicador incluso cuando opera
en un estado de completa oscuridad. Esta corriente de salida se llama corriente oscura.
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Algunas causas pueden ser:
o Emisidn termionica de corriente del fotocatodo y dinodos.
o Corrientes de fuga.
o Contaminacion radiactiva.
e Ruido térmico.

Generalmente, la corriente oscura debe ser muy pequefia y en la mayoria de los PMT no es
mas de unos pocos nano-amperes. La corriente oscura incrementa con un aumento en el

voltaje aplicado, pero la tasa de incremento no es constante. En la Figura 2.10 se muestra
esta descripcion [52].
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5 4

21910 \——"] .\ Linea ideal solo
> 4§ por emisién
= termoidnica
o

=10-11

= 200 300 500 1000 1500 2000

Voltaje de alimentacion (V)

Figura 2.10: Comportamiento de la corriente oscura en un PMT, de acuerdo al voltaje
aplicado.

2.2.4 Respuesta a un solo electron

Para lograr ganancias en el orden de 1x10°, los PMT’s utilizan multiples etapas, en las
cuales, los electrones que abandonan el fotocatodo son atraidos al primer dinodo y
producen 6 electrones por cada fotoelectron incidente. Los secundarios que son producidos
en la superficie del primer dinodo tienen muy bajas energias, tipicamente unos pocos eV.
Asi, ellos son facilmente guiados por otros campos electrostaticos establecidos entre
dinodos consecutivos. Convenientemente los materiales de los dinodos son caracterizados
por un valor tipico de 6 =5 [52, 53, 54].

Si 6 fuera estrictamente una constante, cada fotoelectron deberia estar sujeto a exactamente
el mismo factor de multiplicacion. Bajo condiciones de operacion fijas, todos los pulsos de
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salida que se originan de un solo fotoelectron deberian entonces tener la misma amplitud.
En la practica, la emision de electrones secundarios es un proceso estadistico, y por
consiguiente, el valor especifico de 6 en un dinodo dado fluctuara de un evento a otro
alrededor de un valor medio. La forma del pulso de un Unico fotoelectron observado de un
real PMT es una medida indirecta del grado de fluctuacion en 3.

En el modelo més simple, la produccion de electrones secundarios en un dinodo puede ser
asumida para seguir una distribucién Poisson, alrededor del valor medio de la distribucion.

Para un solo fotoelectron incidente en el primer dinodo, el nimero de secundarios

producidos tiene un valor medio de & y desviacion estandar o de /8. La varianza relativa,
definida como (o/8)%, es asi igual a 1/ §. Cuando este proceso es combinado sobre n
idénticas etapas del PMT, el numero medio de electrones recolectados en el anodo (y por lo
tanto la amplitud del pulso) es dado por 8". Esto puede demostrarse con las propiedades
estadisticas de Poisson, donde la varianza relativa en éste nimero es ahora:

1,11

1
+ N
82 83 &m T 5-1

IR

(Ecuacién 2.6)

S =

Asi, si 6 >> 1, la varianza relativa en la amplitud del pulso de salida es dominada por
fluctuaciones en el campo del primer dinodo, donde el nimero absoluto de electrones es el
mas pequerio.

En muchas aplicaciones de centelladores, cientos o miles de fotoelectrones contribuyen a
cada pulso, y ellos son mucho méas grandes que pulsos de un solo fotoelectrén. Cuando
existe una pobre recoleccion de luz o radiaciones de baja energia, de cualquier manera
existen sefiales correspondientes a unos pocos fotoelectrones. Entonces las fluctuaciones en
la multiplicacion de electrones pueden interferir con la habilidad para discriminar en contra
de eventos de ruido, muchos de los cuales corresponden a un solo fotoelectron.

La Figura 2.11 muestra la distribucion esperada en el nimero de secundarios producidos
por el primer dinodo, cuando es golpeado por diferentes cantidades de fotoelectrones. Si el
valor de o es pequeio, es imposible separar claramente los eventos causados por un solo
fotoelectron de aquellos en los que estan involucrados mas fotoelectrones. Sin embargo, si
los dinodos estan caracterizados por un valor mas grande de 0, la separaciéon es mucho
mejor definida y es posible distinguir los picos en la distribucién correspondiente a
nameros discretos de fotoelectrones hasta aproximadamente 4 o 5 [54].
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AN
dif

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nimero de secundarios en fotoelectrones equivalentes Nimero de secundarios en fotoelectrones equivalentes

Figura 2.11: a) Distribucion de electrones secundarios con un valor de 6 pequefio. b)
Distribucion de electrones secundarios con un valor de 6 grande [54].

En mediciones experimentales para el estudio de la sefial producida por un solo fotén se
busca un perfil tipico como el de la Figura 2.12, en el que generalmente se muestra una
distribucion con picos, pero con una varianza relativa mas grande que aquellas previstas por
el modelo Poisson. Este procedimiento se conoce como “Respuesta a un Solo Electron”
(RSE), y sirve para la obtencién de la ganancia del Tubo Fotomultiplicador.

Pedestal

/

Pico de un solo fotoelectréon

=i

Nuimero de eventos

Carga

Figura 2.12: Imagen de la RSE [55].

En la Figura 2.12 el pico de la izquierda es el que se corresponde al pedestal, que es aquel
pico que se produce al no tener ningln evento de fotoelectrones (ruido). Se nota que se
puede usar una distribucion gaussiana para ajustarlo. ElI segundo pico corresponde a la
respuesta del PMT ante solo un fotoelectron. Este pico también se puede ajustar a una
gaussiana. Por ultimo nos queda la zona conocida como valle. En esa zona se localizan los
eventos de corriente oscura que por su naturaleza aleatorio podemos ajustar a una

exponencial decreciente [55].
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2.2.5 Regiones de trabajo del PMT

Un PMT se caracteriza por tener las siguientes regiones de trabajo: exponencial, lineal y
estable. Estas regiones surgen por la forma en que los electrones son desprendidos de las
moléculas que componen los electrodos. A medida que la tensién de alimentacion se
incrementa desde el minimo funcional, los electrones de las capas mas internas son
desprendidos y dan lugar a una regién de flujo exponencial de corriente. Si el voltaje sigue
aumentando, los electrones de valencia de los electrodos son acelerados, generando un flujo
de corriente de forma lineal, en relacion con el aumento de tension. Después de cierto
voltaje, no es posible desprender mas electrones, llegando a una region donde el flujo de
electrones permanece constante al aumento de tension de alimentacion [56].

2.2.6 Linealidad

Los tubos fotomultiplicadores muestran una buena linealidad, esto significa que la corriente
de salida del &nodo es proporcional a la luz incidente. Sin embargo, si la cantidad de luz
incidente es demasiado grande, la salida empieza a desviarse de la linealidad. Esto es
causado principalmente por las caracteristicas de linealidad del &nodo y por las
caracteristicas de linealidad del catodo. Ambas caracteristicas de linealidad dependen solo
del valor de la corriente si el voltaje aplicado es constante, a la vez que son independientes
de la longitud de onda de la luz incidente.

El fotocatodo es un semiconductor y su resistencia eléctrica depende del material del que
esté hecho. Por lo que la linealidad del catodo también difiere, dependiendo del material del
fotocatodo [52].

2.2.7 Razon senal-ruido

Cuando miramos la forma de la onda a la salida del PMT, se pueden observar dos
componentes, uno esta presente incluso sin luz incidiendo (ruido) y el otro es generado por
la luz de la sefial de entrada. Normalmente, esta componente de ruido esta gobernada por la
corriente oscura generada por la emision termoionica del fotocatodo y por el ruido de
disparo que se usa como referencia de la sefial de corriente [46]. La razon sefial ruido se
expresa como RMS (root mean square). Cuando la sefial y la forma de la onda del ruido son
como las que se muestran en la Figura 2.13, se puede analizar como sigue:

ld es el valor medio de la componente de ruido

id (RMS) es la componente AC de ruido
lp+d es el valor medio de la sefial (componente de ruido incluido)
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ip+d(RMS) es la componente AC de la sefial (componente de ruido incluido)

Usando estos factores, la razon sefial-ruido esta dada por:

SN = -2 (Ecuacion 2.7)

en donde lp se obtiene restando ld de lp+d.

ID’U
1

'p'rd

Figura 2.13. Ejemplo de razon sefial-ruido.

2.2.8 Exposicion a la luz ambiental

Los tubos fotomultiplicadores son extremadamente sensibles, por eso se debe tener cuidado
de no exponerlos a la luz ambiental mientras el voltaje de alimentacidn estd conectado.
Porgue en ese caso, la corriente resultante en el tubo puede causar una deteccion errénea,
dar un aumento en los efectos de inestabilidad o dafiar el PMT [52].

2.3 Distribucion de datos en estudios de deteccidon

Al usar PMT’s es normal realizar graficas para estudiar las amplitudes de los pulsos que
entrega. Si se realiza un histograma de amplitudes de los pulsos del PMT de un WCD, la
forma que este tome dependera de los valores de las amplitudes, si solo se detecta luz
debida a ruido o a eventos poco energéticos se espera una distribucion que tiende a
Gaussiana alrededor de un valor promedio (Figura 2.14), pero si se detecta luz debida a
eventos mas energéticos, la distribucion gaussiana comienza a tender a una distribucion
Landau.
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Figura 2.14: Distribucion gaussiana [57].

La distribucion Landau sirve para representar la fluctuacion de la pérdida de energia por
ionizacion por una particula cargada rapida, y para el nimero de pares de iones producidos
en el proceso, en torno a un promedio. Es asimétrica, su inclinacion es muy pronunciada y
tiene una larga cola que se extiende hasta altos valores en el eje horizontal (Figura 2.15). La
cola de la Landau ajusta la distribucion de amplitudes de los pulsos muy bien ya que dicha
seccion indica que aunque sean raras existen interacciones muy energéticas que producen
una importante cantidad de luz [48, 57, 58].

£ ()

.

Figura 2.15: Distribucion Landau [57].

La formula matematica para una distribucion Landau es [42, 48, 57]:
L+e . 7
L(A) =e27° (Ecuacion 2.8)
Para valores reales de A, y con:

A = ZZprom (Ecuacion 2.9)

o = desviacion estandar
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El ajuste a esta distribucion de un conjunto de datos se puede realizar con el programa de
software ROOT (caracteristicas de este software en Apéndices A.4), el cual estd optimizado
para analizar cantidades grandes de datos.

2.4 Instrumentacion y montaje

En este trabajo, se realizaron pruebas con 2 modelos de Tubos Fotomultiplicadores: el
9453KFLB vy el R1463 (Figuras 2.16 y 2.17, respectivamente). Posteriormente con el
andlisis de los resultados, se eligio al dispositivo incluido en este trabajo.

Figura 2.17: Fotomultiplicador R1463.

2.4.1 Preparacion de divisor de voltaje

A continuacidn, se muestran las configuraciones de los circuitos divisores correspondientes.

Divisor de voltaje del 9453KFLB

El 9453KFLB cuenta con diferentes configuraciones de divisores en la hoja de datos de ET
Enterprises (empresa distribuidora), dependiendo de lo que se requiera. La configuracion
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seleccionada para este dispositivo se muestra en la Figura 2.18, y su eleccion se debi6 a que
los valores de resistores aumentan hacia el anodo, y esto ayuda para superar efectos de
carga que conducen a la no linealidad cuando se trata con pulsos de corriente altos [59].

electrode
k
d, dy---d, d, dg d d, a
A PN A W NG I NG P N A N

T

L

4
4.7 nF
10nF  10nF 10 nF :[—
I Ow ¥
ov 4.7 nF T2
Ti

660 kix 330 kit - -=== 330 k0 660 k0| 980 k2(1.33 MOI980 kil 100 ki)

10 Mo

Figura 2.18: Diagrama eléctrico del divisor de voltaje para el 9453KFLB [59].

Este circuito se disefid y construyo, tomando en cuenta los altos voltajes a los que fue
sometido. Ademas sus componentes son para altas frecuencias, ya que los pulsos que el
PMT proporciona, pueden ser de ordenes temporales muy pequefios. En la Figura 2.19 se
muestra el disefio realizado del divisor de voltaje, en el programa Altium Designer Winter
09 (ver caracteristicas en Apéndices A.6).

o o

Pulso de Salida

Citodo

Figura 2.19: Disefio realizado para construir el divisor de voltaje.
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El divisor construido se acopl6 a una base comercial, la cual contenia al PMT (Figura 2.20).

Tubo
Fotom ultiplicador

Sefial de
salida

Figura 2.20: Diagrama de conexion: Divisor — Base — PMT 9453KFLB.

Divisor de voltaje del R1463

Para este PMT, se utilizd una base comercial, la E849-35, que contiene en su interior un
circuito divisor de voltaje, con la configuracion de la Figura 21 [60].
__F'_MT

SOCKET PIN No.
—_ A—cSIGNAL GND

--(6 SIGNAL OUTPUT
—— " RG-174/U (BLACK)
- POWER SUPPLY GND
P R11 =3 AWGZZ (BLACK)
ov10 - D———
RID = C2
DY9 H—-—@—{
R9 =Ci
DY8 - (B —
R8
DY7 {4}
R7
DY6 (9
@ R6 R1toR1D: 330k
DY5 H—--@_}—' CltoC3 :001pF
| R5
| Dva H—‘@—
| R4
| D3 -2
| R3
| ov2 -
! R2
|
I oY1 s (1)
Ko | R v
i AWG22 (VIOLET)

Figura 2.21: Diagrama eléctrico del divisor de voltaje para alimentar al R1463 [60].

En este caso, el Fotomultiplicador se acopl6 a la base, la cual cuenta con las respectivas
terminales para sefial de salida, y alimentacion de alto voltaje (Figura 2.22).

Base con PMT
HV - Diviser
=re HEN--[ )

salida
Figura 2.22: Diagrama de conexion Base — PMT R1463.
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2.4.2 Instrumentacion

Los aparatos electronicos que se utilizaron para las pruebas con los PMT son:

- Fuente de alto voltaje (HV): Se utilizé la fuente variable PS325/2500V-25W (de Stanford
Research Systems, Inc.), capaz de proporcionar voltajes del orden de kilovolts

- Osciloscopio digital: Es un instrumento capaz de detectar la sefial resultante en el anodo
del PMT. Al igual que con la fuente de alto voltaje, el osciloscopio se ajusta de acuerdo a la
prueba que se realice. En estas pruebas se utilizo el osciloscopio TDS2024B.

- Generador de pulsos: Se utilizo el generador Tektronix AFG 3101, el cual proporciona
diferentes sefiales de salida, configurables en amplitud, duracién, periodo, etc.

- Computadora: Se utiliz6 una PC, con dos puertos USB. Este elemento se sirvid para
adquirir, procesar, almacenar y analizar los datos obtenidos en las distintas pruebas de
caracterizacion.

2.4.3 Montaje experimental

Como primer paso, se buscd observar un pulso de deteccion del PMT en el osciloscopio,
para eso se realizd el montaje, que consistio en colocar el Tubo Fotomultiplicador dentro de
una caja oscura, aislandolo de la luz exterior, para evitar que se dafara el instrumento o que
se produjeran detecciones erroneas. El divisor de voltaje y la base se conectaron al PMT, y
los cables de alimentacion y sefial de deteccion, se conectaron a la fuente de alto voltaje y
al osciloscopio, respectivamente, como se observa en la Figura 2.23. En la fuente se asignd
un voltaje, dentro del rango que permite el PMT, en este caso fue de 1250v para el
9453KFLB y 1000v para el R1463 [60, 61].

Fuente de alio volaie )
Cajzoscura

PMT

Cincuiko

Oaciloscopio

il

Figura 2.23: Montaje del tubo fotomultiplicador.

Computadora
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Se ajustaron los pardmetros del osciloscopio, como escala de tiempo, escala de voltaje y
trigger (nivel de disparo), para poder observar las detecciones que el fotomultiplicador
realice, ya que son del orden de nanosegundos y milivolts. En la Figura 2.24 se observa un
ejemplo de una sefial de deteccion.

4 Pos: §4.00ns DISFARO

Tek i +.Stop

Tipo
Flancol

Fuente
CH1

Pendiente
Megativa

Mado

Acoplarniento

b4 50.0ns
B-Now-13 0351

Figura 2.24: Ejemplo de una sefial de salida del PMT 9453KFLB.

2.5 Sistema para la Caracterizacion de los PMT

Cuando se lograron observar sefiales de deteccion del PMT en el osciloscopio, la
informacion acerca de éstas se debid transmitir hacia la computadora para almacenamiento,
procesamiento y analisis; el software de programacion utilizado para esta tarea fue
LabVIEW (mas informacidn de este software en Apéndices A.1) [62, 63, 64, 65, 66].

2.5.1 Adquisicién de datos

En primer lugar se llevo a cabo la adquisicién de los datos de la pantalla del osciloscopio,
siguiendo el esquema de la Figura 2.25

Archivo de texto
(Codigo ASCII)

Jr—

- Nibmero de evento
- Escalavertical del
osciloscopio

- Escala horizontal
- Datos de la curva
del osciloscopio

Comunicacion
mediante instrucciones
GPIB y VISA

Conexion vy
reconocimiento
USB

O

Figura 2.25: Pasos seguidos para la adquisicion de datos del osciloscopio.
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2.5.1.1 Conexion y reconocimiento USB

Para comenzar se conecta el osciloscopio a la PC, por medio de un cable USB, y Labview
reconoce cuando un dispositivo esta conectado a un puerto, asignandole una direccion. Para
conocer esta direccion, se genera un pequefio programa en Labview, con la instruccion
VISA find resource, que busca los dispositivos conectados con interfaz VISA (Figura 2.26).

find list

0 W USB0:0:0699: :0364::C105240:INS TR find list
ﬁ

Figura 2.26: Obtencién de la direccion asignada al osciloscopio, con la instruccion VISA
find resource.

Otro método es abrir la aplicacion NI MAX (que se instala junto a LabView) de National
Instruments, y dar click en: My System -> Devices and Interfaces (Figura 2.27)

3 Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

4 £3 My System
4 @' Devices and Interfaces
E‘& Tektronix TD52024B "USB0:0:0699::0:036 A C105244 0 INSTR”

Figura 2.27: Obtencién de la direccion asignada al osciloscopio, con la aplicacion NI
MAX.

2.5.1.2 Instrucciones VISA — Instrucciones GPIB

En la hoja de datos del osciloscopio TDS2024B, se encuentran las instrucciones GPIB
(detalladas en Apéndices B.1) requeridas para que se comunique con una PC. Una vez que
se conocid la direccién asignada al osciloscopio, se utilizd para mandarle las siguientes
ordenes, las cuales deben ser secuenciales [62]:

1 - *cls .- Limpia el estatus del puerto.

2 - Select:chl on .- Despliega canall del osciloscopio.

3 - ACQuire:mode sample .- Establece el modo de adquisicion de muestreo.

4 - ACQuire:stopafter sequence .- Establece una sola secuencia de adquisicion.
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5 - DATa:SOUrce chl .- Especifica la fuente de la curva del oscilocopio.

6 - DATa:enc rpb .- Establece el formato de codificacion para ser entero positivo cuando el
bit mas significativo es transferido primero.

7 - DATa:WIDth 1 .- Establece el ancho de datos en un byte por punto de datos de la curva.
8 - DATa:STARt .- Establece el punto de inicio para la transferencia de los datos de la curva.
9 - DATa:STOP .- Establece el punto final en la transferencia de los datos de la curva.

10 - CURWe? .- Orden para transferir los datos de la curva.

Los comandos GPIB anteriores se programaron de la siguiente forma, en LabVIEW:
Primero se inicia una sesion VISA, con VISA Open; después se escribe la instruccién GPIB
hacia el osciloscopio, con VISA Write; enseguida se lee la informacién requerida, con
VISA Read; y finalmente se cierra la sesién y se libera el puerto con VISA Close.

El grupo de d6rdenes VISA son secuenciales para cada orden GPIB, por esto se usa un
Stacked Sequence Structure, que consiste en un grupo de subdiagramas que se ejecutan
secuencialmente.

Para mayor comodidad, se cre6 un subVI, con los 4 comandos VISA anteriores. Después,
se utilizd un nuevo Stacked Sequence Structure, con 10 subdiagramas (cada uno con el
subVI mencionado) para las 10 6rdenes GPIB (Figura 2.28).

Instrucciones

GPIB secuenciales Instrucciones VISA secuenciales para cada GPIB

Instruccion GPIB 1

Instruccion GPIB 5

Instruccién GPIB 10

Iniciar sesion
VISA Open

Escribir instruccion GPIB
VISA Write

Leer informacién requerida
VISA Read

Cerrar sesién/liberar puerto USB
VISA Close

Iniciar sesion
VISA Open

Escribir instruccion GPIB
VISA Write

Leer mformacién requerida
VISA Read

Cerrar sesién/liberar puerto USB
VISA Close

Iniciar sesion
VISA Open

Escribir mstruccion GPIB
VISA Write

Leer informacién requerida
VISA Read

Cerrar sesién/liberar puerto USB
VISA Close

Figura 2.28: Procedimiento para utilizar una orden GPIB, mediante instrucciones VISA.

Se termind de elaborar el programa, que genera un archivo de texto ASCII con la
informacion de la curva observada en la pantalla del osciloscopio. En el archivo se
distingue un encabezado (1#2#3#4#5#), el nUmero de evento (1), la fecha (20132911) y
hora (055650), el valor del parametro de la escala vertical (5.0E-3 volts), y el de la escala
horizontal (5.0E-8 segs.), el encabezado que manda el osciloscopio (#4), la cantidad de
puntos de datos mandados (1250), y por ultimo los 1250 puntos de datos (Figura 2.29).
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Figura 2.29: Ejemplo de archivo con la informacién de la curva en la pantalla del
osciloscopio.

La pantalla del osciloscopio utilizado contiene 2500 puntos de informacion, divididos en 10
cuadros, pero solo se transfieren los puntos necesarios dependiendo de la prueba que se
realice. Para tener una referencia del tiempo de envio de datos, se realizé una prueba, donde
se ocupo un tiempo aproximado de 35 minutos al enviar mil trazas de 2500 puntos de datos,
de la pantalla del osciloscopio hacia la computadora, y aproximadamente 4 minutos y
medio en enviar 1000 trazas de 250 puntos.

2.5.2 Procesamiento de datos

El siguiente punto se basa en convertir el archivo de texto ASCII en datos utiles para
nuestro estudio. Se elabor6 un nuevo programa en LabVIEW, que toma la cadena con los
puntos de datos, y se crearon procesos para calcular diferentes cantidades. Finalmente el
programa genera un archivo, que cuenta con 7 columnas de datos, la primera es el numero
de evento, la segunda es la carga del pulso (pC), la tercera y cuarta se refieren al tiempo que
tarda el pulso en ir del 10% al 90% de su valor m&ximo de carga (ns), y el tiempo que tarda
en ir del 50% al 100% de su maximo valor de carga (ns), respectivamente, la quinta
columna es el maximo valor de voltaje del pulso (V), y las dos columnas restantes son
fecha y hora del evento (Figura 2.30) [52].

La cadena de datos leidos representa la curva del osciloscopio (con amplitud en milivolts),
por esta razdn, se deben integrar los puntos de datos para obtener la carga de cada pulso.
Dentro de la cantidad de puntos que se transfieran, se deben observar en qué rango de la
pantalla se observo el pulso de deteccidn, y solo integrar esa porcion. Como ejemplo se
puede observar la Figura 2.24 , donde se nota que el pulso existio en el cuarto cuadro de la
pantalla, esto quiere decir que solo se integra la curva del punto 750 al punto 1000 (inicio
de integracion: punto 750, y ancho de integracion: 250 puntos).
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Informacion de la pantalla del
osciloscopio en codigo ASCII

Archivo

v

Lectura del archivo
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Numeracién Calculo y
del evento graficacion de la
carga del pulso
\ ®0)

1.00000E+0 1.36496E+1
2. 00000E+0 2.32969E+0
3. 00000E+0 3.15801E+0
4.00000E+0 6.42744E40

Célculo del tiempo
que le lleva al
pulso ir del 10 al
90% de su carga
méxima (ns)

Calculo del
tiempo que le

Cilculoy

lleva al pulso ir
del 0 al 50% de su

voltaje del
pulso (v)

graficacion del

Obtencion
de la fecha

Obtencion
de la hora

carga maxima (ns)

X/

Archivocon 7 columnas de datos

4.80462E+0
3.19201e+0
3.54864E+0
5.56110E+0

1.25263E+1 7.13184€-2
1.15615e+1 1.66797E-2
1.06857e+1 2.06738E-2
1.52589€e+1 2. 88232e-2

1.30411E+5
1.30411E+5
1.30411E+5
1.30411E+5

Figura 2.30: Diagrama de bloques del procesamiento de datos.
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Capitulo 3

Implementacion de Sistema de
Caracterizacion de Conteo

En este capitulo se muestra el trabajo realizado para elaborar el sistema completo de
adquisicion y caracterizacion, mediante el desarrollo y control de un sistema electronico de
conteo de particulas, el disefio e implementacion de un sistema electronico para registrar
variables atmosféricas, y la construccion del Detector Cherenkov de Agua. En la Figura 3.1
se observa el diagrama general del sistema.

High
Voltaje
Radiacién || Deteccion |-y Cﬂﬂ:EIrjsidn
h 4 PC
FPGA >»| Prucbasy
Y andlisis
A 4
Sensores
TP H

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema de caracterizacion.

La radiacion se refiere a la luz Cherenkov que se produce en el agua del tanque. La
deteccion se realiza mediante el PMT (alimentado con alto voltaje) en el interior del
detector.

Los pulsos eléctricos de deteccion del fotomultiplicador son muestreados por una tarjeta de
Conversion Analdgico — Digital cada milisegundo, para realizar el conteo de particulas. Los
datos digitales resultantes se introducen al bloque FPGA, el cual se programa para recibir
dicha informacién y enviarla a un equipo de computo, donde se puede almacenar y analizar.
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La etapa del FPGA, también se programd para tener comunicacion cada determinado
tiempo con sensores digitales de temperatura, presion atmosférica y humedad, ademas de
un GPS, obtener las mediciones e informacion de éstos, y enviarlas a la PC, para
relacionarlos con los datos de conteo.

3.1 Sistema electrénico digital para medir la variacion en
la tasa de conteo del detector

En esta etapa se utilizo, para el conteo de particulas, una tarjeta que tiene 4 canales de
entrada, cada uno con un convertidor analogico digital, los cuales transforman las sefiales
de entrada a valores de salida de 10 bits.

Primero se conectd una sefial a uno de los canales de la tarjeta de conteo, y después, ésta se

acopl6 a una tarjeta Nexys2, la cual contiene una FPGA (las principales caracteristicas de
esta tarjeta se observan en Apéndices C.1). Un dispositivo de posicionamiento global (GPS
por sus siglas en ingles), se integro ademas a la tarjeta, para tener una referencia de tiempo,
en las sefiales detectadas. Este montaje se conecté con un cable serial-USB a una PC, para
el intercambio de datos. El arreglo se muestra en la Figura 3.2.

GPS Motorola B3122171133

Tarjeta de Conteo
Tareta
Spartan3E
Nexys2

Sefial de
f*— entrada

Cable zerial .

Figura 3.2:Montaje del sistema de conteo de particulas.

3.1.1 Programacion del GPS

El presente arreglo utiliza el GPS modelo R5122U1155 de Motorola (ver caracteristicas del
dispositivo en Apéndices C.6) [67]. Se debid construir un circuito que permitiera conectar
este dispositivo a la tarjeta, el disefio se realiz6 en Altium Designer Winter 09, y se muestra
en la Figura 3.3.
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SV GPS 5V tarjeta Nexys 2

GND tarjeta Nexys2

Tx tarjeta Nexys2

Rx tarjeta Nexys 2

Figura 3.3: Circuito para la conexion del GPS R5122U1155 a una tarjeta Nexys 2.

Este dispositivo requiere ser inicializado, y para lograr esto, se debe instalar en la PC el
software Darkgps, el cual trae integrada la aplicacion gpsdisplay y sus instrucciones de uso,
ademés se programé la FPGA, para entablar comunicacion directa entre la aplicacién
mencionada y el GPS. Una vez realizados estos pasos, en una terminal de Linux, se teclea
el siguiente comando:

$ perl ./gpsdisplay —r M —s /dev/ttyUSBO

Donde, perl se refiere a que el software estd basado el programa gpsdisplay.
Jgpsdisplay ejecuta la aplicacion.

—r M es la configuracion para comunicarse con un dispositivo Motorola.

—s /dev/ttyUSBO establece el puerto de la computadora a utilizar.

Dentro de la aplicacion se puede visualizar la cantidad de satélites detectados al momento,
la fecha/hora de la PC, fecha/hora establecida por el GPS, instrucciones bidireccionales
entre la aplicacion y el GPS, entre otros datos. Para acelerar la adquisicion de la sefial de
los satélites, se puede conectar una antena GPS, o bien introducir en la aplicacion, las
Ordenes:

@@Aa# 175030

@@Ac# 04072014

Las cuales indican la hora y fecha, respectivamente; estas instrucciones deben escribirse
cuando ain no se han detectado satélites. En este trabajo, primero se teclearon hacia el GPS
las 6rdenes mencionadas, y después se conectd la antena ANT-GPS-UC-MCX [68, 69].
Cuando el GPS adquiri6 la hora y fecha correctas, sincronizando las sefiales de los satélites,
se cierra la aplicacién gpsdisplay, y se reinicia la tarjeta FPGA, sin desconectar al GPS de
la alimentacion eléctrica por mas de 30 minutos (ya que perderia los datos adquiridos), este
tiempo es aproximado, y se obtuvo tras realizar numerosas pruebas.
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3.1.2 Control de la tarjeta de conteo

Para manejar la tarjeta, esta se programa para la opcién de rate, se abre una terminal de
Linux (en la PC que recibe los datos), y se establece la ruta de la carpeta donde se
encuentran los scripts a utilizar.

Se introduce el comando: sudo kermit

Con kermit se parametriza el puerto USB que se utilice:

set line /dev/ttyUSBO

set carrier-watch off

set speed 115200

connect

En una nueva terminal (con la misma ruta) se ejecuta el script para controlar la tarjeta:

sudo bin/bash ./rate10min.sh.

Enseguida aparece una pantalla como la de la Figura 3.4 y se deben especificar 4 umbrales
para cada canal. Si un canal no se esté utilizando, no importan los valores introducidos para
ese canal. Esto sirve para que la tarjeta considere eventos con voltajes de entrada menor o
iguales a determinado umbral, y envie la cantidad de datos detectados en ese rango. Cada
unidad de umbral equivale a un rango de 2 mV.

Figura 3.4: Menu para introducir los umbrales de voltaje.

3.1.3 Envio, recepcién y procesamiento de los datos de conteo

Los datos de la tarjeta de conteo y del GPS se envian con una velocidad de 115200 baudios
por segundo (bps) al equipo de computo. Se guarda un archivo de texto cada 10 minutos,
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que contiene la informacion del nimero de evento, el canal correspondiente, y el nimero de
detecciones dependiendo de los umbrales establecidos (Figuras 3.5y 3.6).

Namero | Canal Cuentas Cuentas Cuentas Cuentas Canal Cuentas Cuentas Cuentas Cuentas
de evento 1 obtenidas | obtenidas | obtenidas | obtemdas 4 obtenidas obtenidas | obtenidas obtemdas
deacuerdo | deacuerdo | deacuerdo | deacuerdo |.... deacuerdo | deacuerdo | deacuerdo | deacuerdo
alumbral4 | alumbral3 | alumbral? | alumbrall alumbrald | alumbral3 | alumbral? | alumbrall
introducide | introducido | introducido | introducido introducido | introducide | introducido | introducido
enelcanal | enelcanal | enelcanal | enelcanal enelcanal | enelcanal | enelcanal | enelcanal
| 1 1 | 4 4 4 4

Figura 3.5: Formatode archivo de salida con informacion de conteo.

0 10000 20000 30000 4001560
1 10000 20000 30000 4001560
2 10000 20000 30000 4001560

197710000 20000 30000 4001560
19870000 20000 30000 4001560
19970000 20000 30000 4001560
64 1255255255255 27222327 320194532 4252252252252
0 10000 20000 30000 4001560
1 10000 20000 30000 4001563
2 10000 20000 30000 4001563

Figura 3.6: Ejemplo de archivo de salida con informacion de conteo, cada milisegundo.

En la Figura 3.6 se observa una linea que inicia con 64, con datos diferentes a las demas
lineas, esto se debe a que cada 200 eventos, la tarjeta envia una linea que contiene fecha y
hora del GPS (3/27-20:19:45), entre otros datos no relevantes para este trabajo.

Después se proceso este archivo para generar uno nuevo con fecha-hora en formato UTC*
(columna 1), el canal de la tarjeta usado (columna 2), y la frecuencia de conteo debido al
umbral introducido (columnas 3 a 6), como se muestra en la Figura 3.7:

1401543745 4 0 0 9902 75115
1401543746 4 0 0 5283 76870
1401543747 4 0 0 6834 523%6
1401543748 4 0 O 8855 Te008
1401543745 4 0 0 8667 75951

Figura 3.7: Archivo final con informacion de conteo, cada segundo.

4 México esta atrasado 5 horas del tiempo UTC en el horario de verano, y 6 horas en el horario de verano.
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3.2 Sistema electronico digital para registrar variables
atmosfeéricas

Los dos principales componentes meteorolégicos que afectan en la observacion de rayos
cosmicos son la temperatura y la presion atmosférica [3]. Por esta razon se tomd en cuenta
la influencia de la variacion de dichas variables atmosféricas sobre el comportamiento del
detector. Ademas, fue importante conocer la humedad, para que ésta no afectara el buen
funcionamiento del sistema, ya que dependiendo de la cantidad de humedad existente,
puede haber rocio, neblina, o escarcha. Conocer los valores de humedad ayuda, ya que
cuando se hagan mediciones en alta montafia existiran condiciones ambientales extremas, y
se deben conocer los limites para el funcionamiento del sistema (incluyendo el WCD vy la
electronica utilizada).

En base a esto, a continuacion se presenta la elaboracion de un sistema electrénico digital
para registrar las variables atmosféricas mencionadas (Figura 3.8), en el que se
implementaron protocolos especificos de software y hardware.

Almacenamiento Programacion en FHDL

Reloj Auxiliar 1
Programacién en Python
Comandos I2C ——

Sensor Ty P W Recepcion,
Datos recibidos = procesamiento y
Cuando todos visualizacién de datos
los datos

Reloi Auxiliar 2 requeridos se
han W
Comandos de? lineas guardado — Envio de datos
e

Fecha/Hora Presion Templ

Sensor Ty H i
B W . cada minuto
Datos recibidos = —>1 Temp2 Humedad
Cuandof itmﬁm Archivo de texto,
el envio ; ;
Reloi Auxiliar 3 W actualizado cada minuto
Reset generala
Comandos NMEA relojes auxiliares,
GPS ¥ —_— v aloscomandos
Datos recibidos enviados hacia los
sensores

Figura 3.8: Diagrama de bloques del sistema para registrar fecha/hora, presion
atmosférica, temperatura y humedad.

El desarrollo consistié en la programacion y manejo de un sensor de temperatura y presion
atmosférica, un sensor de temperatura y humedad relativa, ambos con salida digital, asi
como de un GPS, para registrar el instante en el que se realizaron las mediciones, y
relacionar dichos valores con los eventos de detecciéon. Los dos valores de temperatura
sirven para obtener una correlacion en los datos de esa variable.

El control y comunicacion con estos dispositivos se program6 en VHDL [70, 71, 72].
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3.2.1 Programacion de Sensor de Temperatura y Presion Atmosférica
En esta seccion se presenta la programacion del sensor MPL115A1 y del BMPO085. El

dispositivo incluido en el sistema final, fue el BMPO085, la comparacion y razones de esto,
se presentan en el capitulo de Pruebas y Resultados.

Sensor MPL115A1

El MPL115A1 es un sensor de presion absoluta y temperatura, con salida digital (Figura
3.9).

Figura 3.9: Sensor de presion y temperatura MPL115A1.

Este dispositivo trabaja con una resolucion digital de 10 bits. Tiene almacenados 4
coeficientes de correccidn de presién internamente, los cuales tienen longitud de 2 bytes, y
son constantes, para cada encapsulado MPL115A1. Se puede acceder a ellos y a los valores
de presion y temperatura medidos, a través de la interfaz digital. EIl MPL115A1 utiliza el
Protocolo de comunicacion SPI (descrito en Apéndices B.3). Mas caracteristicas del
presente dispositivo se pueden consultar en Apéndices C.2.

Pines y conexion

Descripcion de los pines de este sensor, utilizados en este trabajo:

VDD y GND para la alimentacion eléctrica. SHDN (activo bajo), se conecta a tierra para
deshabilitar el dispositivo, 6 a VDD para operacion normal. CS, activo bajo, linea de
seleccién de chip. MISO, salida serial de datos. MOSI, entrada serial de daTOS. SCLK, reloj
serial para la comunicacion.

El dispositivo se instalo en el conector de expansion (Pmod x 4) JC1 de la tarjeta Nexys2,
que incluye conexién a GND y a VDD. El FPGA fue el master, y el Sensor MPL115A1 el
slave. En primer lugar, el pin SHDN se conecta a GND, de esta forma, los pines para la
comunicacion entran en estado de alta impedancia, y los registros del sensor se limpian,
luego el mismo pin se conecta a VDD para trabajar normalmente. Después, la linea de CS,
se conecta a GND, para habilitar el sensor [73, 74].
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Programacion

Para comenzar, se configurd un reloj (utilizado en la linea SCLK) en el proceso, con una
frecuencia menor o igual a la frecuencia méxima que soporta el dispositivo esclavo, que en
este caso es de 8 MHz. Las operaciones en el programa se realizan cada vez que hay un
flanco ascendente del reloj.

Accion Comando (Binario) | Comando (Hexadecimal)
Conversion Analogico-Digital 0010010X 0x24
Leer Presion MSB 1000000X 0x80
Leer Presion LSB 1000001X 0x82
Leer Temperatura MSB 1000010X 0x84
Leer Temperatura LSB 1000011X 0x86
Leer Coeficiente a0 MSB 1000100X 0x88
Leer Coeficiente a0 LSB 1000101X O0x8A
Leer Coeficiente b1 MSB 1000110X 0x8C
Leer Coeficiente b1 LSB 1000111X Ox8E
Leer Coeficiente b2 MSB 1001000X 0x90
Leer Coeficiente b2 LSB 1001001X 0x92
Leer Coeficiente c12 MSB 1001010X 0x94
Leer Coeficiente c12 LSB 1001011X 0x96

Tabla 3.1: Comandos SPI para comunicarse con el sensor MPL115A1 (X = no importa su
valor).

Primero se mandan a leer los coeficientes de compensacién de presion (Tabla 3.1).
Mediante un registro de desplazamiento A, se envia el primer segmento de 8 bits: 0x88,
desde la tarjeta al sensor, para pedir la lectura del MSB del primer coeficiente de
compensacion; esto a través de la linea MOSI, en tanto que la linea MISO permanece a la
espera (Figura 3.10). En el siguiente bloque de 8 bits, ahora la linea MOSI permanece en
espera (mandandole el bloque “00000000”), y al mismo tiempo se recibe el MSB del
primer coeficiente, por la linea MISO, almacenandose en un registro de desplazamiento.
Estas acciones son repetidas para los MSB y LSB de los demas coeficientes.

Posteriormente se envia el comando para que el sensor realice la conversién A-D de las
mediciones de temperatura y presion atmosférica (Figura 3.11), y guarde los valores
obtenidos. La conversion se completa en un maximo tiempo de conversién de 3ms. El
Master debe esperar por lo menos durante ese periodo de tiempo antes de comenzar a emitir
los préximos comandos y ciclos de reloj.

Enseguida, el FPGA envia el comando para leer los resultados de temperatura y presion
contenidos en los registros internos del sensor por la linea MOSI, seguido cada uno de un
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segmento “00000000” (Figura 3.12). Como ya se menciono, intercaladamente por la linea
MISO, se reciben las mediciones pedidas, y se almacenan en el registro.

0x88 (Hex) 0x8AHex) 0x8C(Hex) 0x8E(Hex)  0x90(Hex) 0x92 (Hex) 0x94 (Hex)  0x.96 (Hex)

1 1 1T 71 71 1 [—1 [°71

0,\'-}1 (Hvex) O,XD,F |'ng) 0xB0 (Hex) 0x28 (Hex) 0xBE (Hex) 0\-\1) (H‘l‘-\') 0x38 (Hex) 0xCC (Hex)

[ wiso [ | o 1 I A 11 —
s IR

Figura 3.10: Lectura los coeficientes de compensacion.

0x24
wosi_
wiso |
B2

Figura 3.11: Indicacion de la Conversion Analogico-Digital de las mediciones del sensor.

0x80 (Hex)  0x82 (Hex)  0x84 (Hex) 0x86 (Hex)
| | I |

0x67 (Hex) 0xC0 (Hex) 0x80 (Hex) x40 (Hex)

s [ M

Figura 3.12: Lectura de las mediciones de Temperatura y Presién Atmosférica.

Cuando se termina la comunicacién se asignan a sefiales auxiliares, los valores guardados
en el registro de desplazamiento, correspondientes a los coeficientes y las mediciones
(Figura 3.13).

El siguiente paso es el envio de los datos obtenidos hacia una computadora para el calculo
de los valores finales de Temperatura y Presion Atmosférica, ademas del almacenamiento
de los mismos en un archivo de texto.

Esta comunicacién se realiza via serial entre la tarjeta Nexys2 y un equipo de computo,
utilizando el protocolo RS232. El envio de datos y los calculos, se detallan mas adelante en
este capitulo.
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Senales Auxiliares Valores Binarios Valores Hexadecimales
of1|0j0j0]JO]Of1 41
110 1{1{1(1]1 DF
110]1|1[{0f0fO0]O B0
ofof1joj1|]O0fO0f0O 28
1jof1f1{1]1|1]|0 BE
1jo0j1j0f{1{1(0]1 AD
ofo|1]1]1]0]0fO 38
1]1]0]0[{1[{1[0]O ccC
ijofofofojojoOfoO 80
of1({0j0j0|OfOfO 40
of1|1]0]0]1|1f1 67
111]0|0[0f0OfO0]]O co

Figura 3.13: Asignacion de los datos leidos del MPL115A1 a variables auxiliares (Las
casillas en azul, se refieren a los bits no utilizados en los LSB.

Sensor BMP085

El presente sensor entrega valores de presion atmosférica y temperatura, descompensados.

Figura 3.14: Sensor de temperatura y presion atmosférica BMP085.

Su resolucidn es la siguiente: temperatura = 16 bits, presion atmosférica = 16 bits. Tiene
almacenados internamente 11 bytes de datos de calibracion individual, estos son utilizados
para compensar las mediciones digitales. EI BMPO085 se comunica por medio de la interfaz
serial 1°C (descrito en Apéndices B.4). Mas informacion acerca de este sensor se puede
encontrar en Apéndices C.3 [75].

Pines y conexion

Los pines utilizados del sensor fueron: VDD y GND, para la alimentacion eléctrica; SDA
(bidireccional), mantiene la comunicacion desde y hacia el sensor; SCL controlard la
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frecuencia de trabajo del sensor. La linea EOC anuncia el final de la conversion analdgico —
digital del dato requerido (presion o temperatura), mandando un '1' 16gico hacia la tarjeta
Nexys 2.

El sensor se instalo en el conector Pmod x 4 JB1 de la tarjeta Nexys2. EI FPGA se utilizo
como master, y el BMP085 como slave.

Programacion

El primer paso fue enviar una secuencia de start. Esta consiste en que la linea de datos SDA
tenga un flanco negativo mientras el reloj SCL esta en nivel alto [75].

Para dicha tarea, se elaboraron dos procesos: el primero define un reloj sclk con frecuencia
fija, y el segundo, define un reloj con la misma frecuencia que sclk pero inverso, y con su
primer pulso al doble de duracion, y se utilizé en la linea SCL. Asi, cuando el reloj de
frecuencia fija tiene un flanco positivo, se puede utilizar para cambiar de estado a “SDA”,
mientras la linea “SCL” contintia en estado alto. Cabe mencionar, que “SDA” y “SCL” son
las lineas que se comunicaron con el sensor, mientras que sclk se utiliza solo en software. A
continuacion, en la Figura 3.15 se muestra la simulacion del codigo, donde se cumple con
la secuencia de start.

300 ns 300 ns 300 ns

Figura 3.15: Simulacion de la secuencia de start requerida para la comunicacién con el
sensor BMPO85.

La comunicacién se realiza mandando segmentos de 8 bits (transmitiendo un bit por ciclo
del reloj SCL) hacia al sensor. Primero se ordena la medicion de presion atmosférica y
temperatura, después se leen las mediciones de las variables, y también se leen los
coeficientes. En la Tabla 3.2 se muestran los comandos necesarios para cada accion.

Para medir la Presion, se envia al sensor la secuencia de comandos de la Figura 3.16 por
medio de SDA.

‘ OXEE ACKS OxF4  ACKS OXxF4 ACKS

Figura 3.16: Secuencia para medir presion atmosférica.
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Accion Comando (Binario) | Comando (Hexadecimal)

Leer coeficiente acl MSB 10101010 OxAA
Leer coeficiente acl LSB 10101011 OxAB
Leer coeficiente ac2 MSB 10101100 OxAC
Leer coeficiente ac2 LSB 10101101 OxAD
Leer coeficiente ac3 MSB 10101110 OXAE
Leer coeficiente ac3 LSB 10101111 O0XAF
Leer coeficiente ac4 MSB 10110000 0xBO
Leer coeficiente ac4 LSB 10110001 0xB1
Leer coeficiente ac5 MSB 10110010 0xB2
Leer coeficiente ac5 LSB 10110011 0xB3
Leer coeficiente ac6 MSB 10110100 0xB4
Leer coeficiente ac6é LSB 10110101 0xB5
Leer coeficiente b1 MSB 10110110 0xB6
Leer coeficiente bl LSB 10110111 0xB7
Leer coeficiente b2 MSB 10111000 0xB8
Leer coeficiente b2 LSB 10111001 0xB9
Leer coeficiente mb MSB 10111010 OxBA
Leer coeficiente mb LSB 10111011 0xBB
Leer coeficiente mc MSB 10111100 0xBC
Leer coeficiente mc LSB 10111101 0xBD
Leer coeficiente md MSB 10111110 OxBE
Leer coeficiente md LSB 10111111 OxBF
Medir Presion Atmosférica 11110100 OxF4
Medir Temperatura 00101110 Ox2E
Leer Presion o Temperatura 11110100 OxF6

Tabla 3.2: Comandos I1°C para comunicarse con el sensor BMP085.

Cuando se envia la cadena “OxEE” (hexadecimal) 6 “11101110” (binario), se accesa a la
direccion del modulo del BMP085 para indicarle una operacion de escritura. La cadena
“0xF4” llevaba a la direccion de registro. Y por ultimo se envi6 la secuencia que sirve para
pedirle al sensor cual medicidn se requiere, en esta ocasion fue “0xF4”, para la presion; si
se necesita medir temperatura, la secuencia se cambia por “0x2E”.

Entre cada secuencia se liberd la linea SDA, para que el sensor la utilizara y enviara una
sefial que confirma que recibié la secuencia enviada, esta sefial es llamada ACKS y es un ‘0’
logico.
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Finalmente se envio una secuencia de stop (Figura 3.17) para terminar la comunicacién con
el sensor, esta consiste en que la linea SDA tenga un flanco positivo mientras SCL
continta en nivel alto [75].

Figura 3.17: Secuencia para condicion de stop.

Se requiere un tiempo de espera, para que el BMPO085 lleve a cabo la conversion analdgico
— digital, y guarde las mediciones internamente. Para la presion, este tiempo es de
aproximadamente 25.5 ms. Para la temperatura, el tiempo de espera es aproximadamente
4.5 ms.

El siguiente paso es leer los resultados de las mediciones. Se inicié con una secuencia de
Start, y nuevamente se acceso al moédulo BMP085, mediante su direccion “OxEE”, seguida
por una sefial ACKS (descrita anteriormente).

A continuacion se manda la cadena “0xF6”, para leer el byte mas significativo (MSB), ya
sea de presion o temperatura, consecutivamente otra sefial ACKS.

Ahora se requiere una sefial de Restart, consistente en que la linea SDA tenga un flanco
negativo, durante un nivel alto del reloj SCL.

La siguiente cadena se envid para indicar una lectura, y es “OxEF”. Finalmente se recibio
una sefial ACKS desde el sensor, indicando que éste ha recibido correctamente las
secuencias anteriores (Figura 3.18).

Figura 3.18: Secuencia para leer la presion atmosférica medida.

Enseguida, se recibio en el FPGA, el MSB de la medicion, proveniente del sensor, y se
almaceno en un registro de corrimiento C. Después, desde el dispositivo master se envio
una sefial ACKM como acuse de recibido, este consiste en poner la linea SDA en estado
bajo '0".

Posteriormente se debid liberar la linea, para que la controlara de nuevo el sensor y se envié
el LSB para liberarla, se le asigndé a ésta una 'Z' (alta impedancia), asi el sensor pudo
retomar el mando de la linea. Pero la asignacion: SDA <= 'Z', se tiene que llevar a cabo en
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el ciclo de reloj inmediato a ACKM, esto provocaba que no se recibiera el primer bit del
LSB de la medicion (noveno bit mas significativo del dato, considerando los 2 bytes)
correctamente, en su lugar siempre se obtenia '0' (debido a 'Z'), ocasionando que las
mediciones fueran erroneas.

Para resolver este inconveniente, se ided crear un nuevo proceso de reloj, que es controlado
por el reloj de la linea SCL, el cual tiene un desfase respecto a sclk (reloj auxiliar, que
originalmente controla los cambios en SDA).

En este nuevo proceso, cuando llega el ciclo de reloj correspondiente al bit perdido, la linea
SDA se asigna a una sefial auxiliar, recuperando y guardando el bit mencionado (Figura
3.19).

Control Control Control Control
sef1s0f programador SENs0r programador

MEE .. LEB g Nertn O
BUC result Ukl A0 pasLt Oxd ACKM - Stop

Figura 3.19: Recepcion de las mediciones.

En el momento que el sensor vuelve a manejar la linea SDA, manda el segundo byte (LSB)
de la medicion, guardandose en el registro de corrimiento; terminando esto, se debe mandar
un bit NACKM al sensor, desde la tarjeta al sensor para anunciar el final de la recepcion,
este bit consiste en poner la linea SDA en '1'. Se termina la comunicacion con una sefal
Stop, descrita anteriormente (Figura 3.17).

El proceso se repite para medir la temperatura, solo sustituyendo el comando necesario
(Tabla 3.2).

Después se leen los 11 coeficientes, cada uno de 2 bytes de longitud, para la compensacion
de las variables, recordando que los coeficientes son constantes para cada encapsulado
BMPO085. Para conseguir esto se repiten los mismos pasos descritos anteriormente, para leer
la presién atmosférica, y solo se cambia el comando para leer dicha variable por los
correspondientes para leer los bytes de los coeficientes.

Las variables y coeficientes leidos guardados, se asignan a sefiales auxiliares (Figura 3.20).
Finalmente se concatena el bit recuperado con los 7 bits menos significativos del LSB
recibido de cada medicion (Figura 3.21). El envio de datos se detalla en la Seccion 3.2.4.
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Seinales Auxiliares Valores Binarios Seiiales Auxiliares Valores Binarios
<—| 0| 0[1|0[0|0]|0|O <—| 0| 1|1|1[1|0|1|0
<—| 0 1 <—| 0| 0[0|0|0|0]|0|O
<—1|1|1|1[1|0]|1|1 <— 0| 1(0[{0[0|1]|0|0
<—/0|0|1|0|0[0|1|1 <—( 1| 0| 0{0|0]0|0]| 0
<—|1|1(0{0|0|1|1|1 <—[ 0| 0| 0{0|0]0|0]| O
<— 0| 1(0|0|1|0]|1|1 <—|1|1(0|1[0|1|0| 0O
<—|1|0({0]0[0|0]| 1|1 <—|1|0(1|1|1|1|0|1
<—|1|1(1|1[1|0]|0|1 <—| 0| 0[0|0|1]|0]|0|1
<— 0| 1(1|{0[0|0]|0|O <—|1|0(0[{0[0|0]|0|O
<— 0| 0|1|1|1|0]|0|1 <—|1|0({0|0|0|1]|1|1
<—| 0| 1(0|1[0|0|1|0 <—| 1| 1(1|1|1|0]|1|1
< 1| 1{1|0|1{0 00 <—{ 0| 1[1|1|0[1|1|0
<—| 0| 0[0|1|0|1]|0|1 <—|1|0(0[{0[0|1]|0|0

Figura 3.20: Asignacion de los datos leidos del BMP085 a variables auxiliares (las casillas
en gris corresponden a los bits recuperados de las mediciones de presion y temperatura).

LSB Presion

A
[ \

.1111011

bit 7 bits menos significativos del
recuperado LSB original de Presion

Figura 3.21: Concatenacion del bit recuperado con los 7 bits menos significativos del LSB
de presién (sensor BMP085).

3.2.2 Programacion de Sensor de Temperatura y Humedad

Sensor HHT02D

El HHTO02D es un chip de sensores multiples, de humedad relativa y temperatura, con
salida digital (Figura 3.22).

Figura 3.22: Sensor de Temperatura y Humedad Relativa HHT02D.
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Se puede seleccionar la resolucion de las mediciones. Esto es, para la temperatura, se
pueden obtener mediciones de 14 ¢ 12 bits. Y para la humedad 12 u 8 bits. El sensor por
default entrega mediciones de 14 bits (temperatura) y 12 bits (humedad). Se decidié utilizar
la resolucion por default. Este dispositivo no cuenta con coeficientes de calibracion
internos. Mas informacion acerca del HHTO02D se puede consultar en Apéndices C.4. Este
sensor utiliza una interfaz en serie de 2 lineas. Una bidireccional de transferencia de datos
entre el sensor y el FPGA, y una de reloj para sincronizar la comunicacion.

Pines y conexién

El HHTO02D cuenta con la linea de intercambio de informacién DATA (bidireccional) y una
linea de reloj sclkH (un sentido). EI pin DATA se debe conectar con una resistencia (10
Kohms) a VVdd [76].

Por la configuracion del encapsulado, y la necesidad de componentes externos, se disefio y

construyd un circuito para permitir la conexion del sensor a la tarjeta Nexys2. El disefio se
realizd en Altium Designer Winter 09 (Figura 3.23).

O <€— Data (Tarjeta)
O
o

o <— Reloj (Tarjeta)

0
oo

]

b4
(]
2
o
Q
| =
QD
k0
k7]
(7]
[0]
3

o]

o «— Tierra (Tarjeta)

o €— Vdd (Tarjeta)

Figura 3.23: Diagrama eléctrico del circuito para conectar el HHT02D a la tarjeta
Nexys2.

El sensor se instald6 mediante el circuito construido, en el conector Pmod x4 Al de la tarjeta
Nexys2 (que incluye Vdd y GND). Después del encendido, el dispositivo necesita 11 ms
para alcanzar su estado “sleep”. No se deben enviar comandos antes de ese momento [76].

Programacion

Para iniciar se tiene que emitir una secuencia de Start. Se trata de un descenso de la linea
DATA mientras la linea de reloj sclkH esta en alto, seguido por un pulso bajo del reloj y
elevar DATA cuando sclkH vuelve a estar en nivel alto [76]. Se usaron los relojes que
fueron disefiados para el sensor anterior (Figura 3.24).
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Los comandos para las mediciones se muestran en la Tabla 3.3:

Accion Comando (Binario) | Comando (Hexadecimal)
Medir y leer Temperatura 00000011 0x03
Medir y leer Humedad 00000101 0x05

Tabla 3.3: Comandos para comunicarse con el sensor HHT02D.

Al transmitir datos, estos se cambian después del flanco de bajada y se validan en el flanco
ascendente de la linea sclkH. El sensor indica la correcta recepcion de un comando
poniendo en nivel bajo la linea de datos (bit ACK) tras el octavo flanco de bajada del reloj
sclkH. Después de emitir una orden de medicion, el usuario tiene que esperar a que la
medicion sea completada. Esto tarda aproximadamente 11/55/210 ms para una medicién de
8/12/14bits, respectivamente. Para indicar la finalizacion de una medicién, el HHT02D
pone en bajo la linea de datos, después del noveno flanco de bajada del reloj sclkH.

Como ejemplo, en la Figura 3.24 se observa el comando “00000011” para solicitar la
medicién de temperatura. Después, el sensor toma el control de la linea DATO, con el bit
ACK, poniendo la linea a '0'. Continta con un pulso del ancho del tiempo de espera, y
cuando la linea DATO vuelve a estado bajo, significa que ha terminado la medicién.

Control programador | Control sensor |
? - | completed
Start ‘ OD 0: WMeaswe Tempemturs 00011 |ACK jwait meast.lﬁemen

Figura 3.24: Ejemplo de medicion de temperatura con el sensor.

Dos bytes de mediciones de Temperatura seran transmitidos desde el sensor hacia el FPGA.
Primero es enviado el MSB, justificado a la derecha, ya que este tiene longitud de 6 bits (el
MSB de la humedad tiene longitud de 14 bits) (Figura 3.25).

Temperatura — longitud 14 bits
|

ojojojrjrjoejojrjjojrjojrjojojo]i

Justificado a la derecha

MSB Temperatura LSB Temperatura

Figura 3.25: Temperatura digital, con longitud de 14 bits.
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Cuando se termina la recepcion del primer byte (MSB), se debe interrumpir la transmision
en la linea DATO desde la tarjeta, con un bit ACK, después liberar la linea y entonces se
puede recibir el segundo byte.

En este caso, se establecid el bit ACK en un ciclo de reloj, y para liberar la linea, se le
asigno 'Z' en el siguiente ciclo, para que el sensor retome el control de la misma. Pero, la
asignacion de alta impedancia se realiza en el ciclo correspondiente al primer bit del LSB
de la medicion, por esta causa, el bit se pierde en la recepcion. Por lo tanto, al igual que con
el sensor anterior, se cre6 un nuevo proceso desfasado por medio ciclo, del reloj inicial, de
esta manera se rescaté el bit mencionado, evitando valores errados (Figura 3.26).

Conrol sensor Control sensor

Primer byte recibido “000100"

Segundo byte recibido “10110000"

Figura 3.26: Proceso para conservar el bit mas significativo del LSB de la Temperatura
digital.

El bit recuperado se almacena en una sefial auxiliar, dentro del nuevo proceso, y se
concatena con los 7 bits menos significativos del LSB recibido de cada medicion, como se
ve en la Figura 3.27.

LSB Temperatura
|

0 1{o]J1|Jof0o]oO]1
bit
recuperado

7 bits menos significativos del
LSB de Temperatura original

Figura 3.27: Concatenacion del bit recuperado con los 7 bits menos significativos del LSB
de temperatura (sensor HHT02D).

El dispositivo vuelve automéaticamente al modo de suspension despues de transmitir las
mediciones, y la comunicacion ha terminado. Los pasos anteriores se repite para pedir la
medicion y lectura de la humedad relativa.

Para terminar, se asigna a sefiales auxiliares, los segmentos correspondientes del registro de
desplazamiento (Figura 3.28). El envio de datos se describe en la seccion 3.2.4.
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Senales Auxiliares Valores Binarios Valores Hexadecimales
0| 0j]0]1|1[0[O0]1 19
0| 1/]0]1]0[0[0]1 51
0| 0j0]JO0O|O0Of1]0] O 04
0| 0j0]1]0|1][0]1 15

Figura 3.28: Asignacion de los datos leidos del HHT02D a variables auxiliares (Las
casillas en azul se refieren a los bits no utilizados en los MSB de temperatura y humedad.
Las casillas en rojo corresponden a los bits recuperados de las mediciones de temperatura

y humedad).

3.2.3 Programacion de GPS

En este trabajo se utilizd el GPS EM-408 (Figura 3.29), el cual es capaz de proporcionar la
fecha/hora UTC actual.

Figura 3.29: GPS modelo EM-408.

Pines y conexion

Este dispositivo cuenta con 5 pines: VIN, entrada de voltaje de 3.3V. GND, entrada de
tierra. GPS-TX, salida de datos del GPS, hacia el programador. GPS-RX, receptor de
comandos de software del GPS. Enable, habilita el dispositivo.

Si no se utiliza el pin GPS-RX (para mandar 6rdenes desde el programador al GPS) se debe
conectar una resistencia de 470Q2 entre este pin y la fuente de VIN. En caso de requerir
mandar informacién hacia el dispositivo, se elimina la resistencia. Para mas informacion
acerca de este elemento ver Apéndices C.5 [77].
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Se disefio y construyd un circuito eléctrico, para poder conectar el GPS al conector Pmod
x4 D1 de la tarjeta Nexys2. El disefio se realizd en Altium Designer Winter 09 (Figura
3.30).

Resistencia 4.7k
o 10—

€} €<— Enable Tarjeta

Enable GPS |
\\.\
~ — o N
Gnd GPS - A

e \\31 . £ «—— Tx Tarjeta
Rx GPS ~. T
S —

O <——— Rx Tarjeta

Tx GPS —§ 4
o™ €)' «—— GND Tarjeta

Vdd GPS -~
O <— Vvdd Tarjeta

o__10—

Resistencia 470

Figura 3.30: Disefio del diagrama eléctrico para el funcionamiento y conexion del GPS en
la tarjeta Nexys 2.

Mensajes NMEA

Este dispositivo se comunica por medio de mensajes NMEA, que pueden ser de entrada o
salida. Los mensajes de entrada, son opcionales, ya que el GPS, con conectarse al voltaje de
alimentacion, comienza a transmitir informacion hacia la tarjeta.

Los mensajes de salida, desde el GPS hacia la tarjeta, contienen datos de localizacion,
tiempo, entre otros, y de igual forma son transferidos en formato binario, representando
caracteres ASCII, a través de la linea GPS-TX [77, 78, 79].

Los diferentes mensajes de datos que proporciona el GPS son actualizados (dependiendo de
la cantidad de satélites detectados) y transmitidos nuevamente aproximadamente cada
segundo (Figura 3.31).

$GPGSA3A:]-!::::::!::::!s!le

$GPRMC ,053004.254,V,,,,,,,251113,,*28
$GPGGA,053005. 245, ,,,,0,00,,,M,0.0,M, ,0000%56
$GPGSA3A:]-!::::::!::::!s!le

$GPRMC ,053005. 245,v, , , ,,,,251113,,%2A
$GPGGA,053006. 245, ,,,,0,00,,,M,0.0,M, ,0000%55
$GPGS.A,.A,]_,,,,,,,,,,,,,,,QlE

$GPRMC ,053006.245,V,,,,,,,251113,,%29
$GPGGA,053007.251,,,,,0,00,,,M,0.0,M, ,0000%51
$GPGSA,F’L,1,,,,,,,,,,,,,,,QlE

$ePGsV,3,1,12,16,67,035,,20,54,253,,32,53,189,,23,42,337,%7

Figura 3.31: Mensajes que entrega el GPS, al ser energizado.
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Para este trabajo, Unicamente se necesita fecha y hora, y el mensaje de datos que contiene
esa informacion es RMC (Recommended Minimum Specific Data). Los formatos en los
que el EM-408 entrega este mensaje se muestran en la Figura 3.32.

$GPRMC,013132. 000,A,1859. 5452, N,00814. 3419,w,0.11,0176.32,081013, , *11

$GPRMC,013132. 000,A,1859. 5452, N,00814. 3419,w,0.11,176. 32,081013, ,*11
$GPRMC,013032. 000,A,1859. 5443,N,09814. 3439,w,1.23,20. 84,081013, ,%2D
$GPRMC,012632. 000,A,1859. 5432, N,00814. 3412 ,w,0.97,8.63,081013, , *18

$GPRMC, 050841, 000,A,1859. 5529, N,09814. 4087 W, ,,131013, ,*19

$GPRMC,191548,309,v,,,,,,,101013,,%27

Figura 3.32: Formatos del mensaje RMC, del GPS EM-408, donde se distingue la hora
(hhmmss), subrayada con rojo, y la fecha subrayada con azul (DDMMYY).

Esta variacion de presentaciones se debe a que, recién conectado a la alimentacion, el GPS
comienza a buscar las sefiales de los satélites, y actualiza constantemente su informacion,
hasta que completa todos sus datos. De cualquier manera, los datos Utiles para nuestro
trabajo (fecha y hora) se encuentran presentes en todas las opciones del mensaje RMC.

Programacion

Los mensajes de salida del GPS son transmitidos a una velocidad de 4800 bps. Se elabor6
un proceso para disefiar un reloj, el cual controla la transferencia de informacion entre el
GPS y el FPGA.

En este trabajo no se envian instrucciones de la tarjeta hacia el GPS, solo se recibe la
informacién del GPS, mediante cadenas de 8 bits, cada bit por un ciclo del. Se realiz6 la
recepcion de datos provenientes del GPS hacia la tarjeta Nexys 2, y el reconocimiento de la
Fecha y Hora.

Primero se buscaron las secuencias del encabezado del mensaje: “RMC,”, enseguida se
identificaron las secuencias de la hora, que en el ejemplo es 13:00 (hhmm), y se asignaron a
variables auxiliares, después se debio hacer un conteo de ocho comas, contenidas en el
cuerpo del mensaje RMC, y cuando fueron registradas, se asignaron las secuencias de la
fecha a variables auxiliares: 140710 (yymmdd), como se muestra en las Figuras 3.33 y
3.34.
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D]:D]ID_;. ¢Cadena recibida = ! Asionacion 1 P_}DID:H]:I
8 bits recibidos  “01010010”=R’? si "~ 8 bits recibidos
@‘ Cadena reabxdn = mm (Cadena recibida =
‘01001101 =*M'? i

8 bits rec:bzdnv “01000011" = *C’? si

Cadena recibida

14 no,

@9 ~\s acion 3 9— ‘00101100 DIDID]% Asignacion 4 °
'? bits recibidos i+ 4 i 8 bits recibidos

[T > Asignacion 5 >LLLIITH>/Asignacion 6

—
8 bits recibidos 8 bits recibidos 8 bits recibidos @

¢Cadena recibida Coptador ¢Contador /\,,
@ Asignacion 7 =“00101100” > _comas +-> comas 9@
=72 7 los

8 bits recibidos = =82 g pits recibid

@_ signacion 8T Asignacion 9 >IIT}>Asignacion 10T
8 bits recibidos

8 bits recibidos 8 bits recibidos

(9)>ixsignacion 11 >[I ssignacion 121> Asignacion 13 >

8 bits recibidos 8 bits recibidos

Figura 3.33: Algoritmo para la obtencion de Fecha/Hora del GPS.

Seiiales Auxiliares Valores Binarios Caracter ASCIT

Agignacion 1
Asignacion 2

Asignacion 3

Asignacion 4

Asignacion 5

Asignacion 6
Asignacion 7

Asignacion 8

Asignacion 9

r—tc»-qcn»-togz

Asignacion 10

Asignacion 11

Asignacion 12

N A N A
ol oc|lo|loc|lo|c|oec|e|o|e|o|e
ol oc|lo|loclo|e|oe|elo|rmr|mr|~
L L R L L L L R =R
I S N R =
olo|lo|lole|eo|leo|elele|r|e
clo|loc|lole|e=lor|le|le|r|le
clo|lr|loleo|e~loc|lele|lr|o|~
olo|lr|rRlo|r|~mlo|le|r|lkr|~r|le

(= —E ]

Asignacion 13

Figura 3.34: Asignacion de caracteres de Fecha/Hora a variables temporales.

3.2.4 Envio, recepcidn y procesamiento de datos de sensores

Una vez que se contd con las mediciones de variables atmosféricas y fecha/hora (en forma
de cadenas binarias), guardadas en variables auxiliares, se cred un proceso, para transferir
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estos datos via serial, por medio del protocolo RS232, hacia una PC con sistema operativo
Linux.

Se envio un bit por ciclo de reloj a una velocidad de 4800 bps. Primero fue mandada una
cadena que representa al caracter ascii “@”, después las cadenas del encabezado “R”, "M”,
”C”, seguidas de las cadenas de fecha/hora, los coeficientes de compensacion del sensor
BMPO085, y las mediciones de los dos sensores.

Por otro lado, en la PC con Linux, se llevo a cabo la recepcion y procesamiento de datos,
con programacion en Python (las principales caracteristicas de este lenguaje se pueden
observar en Apéndices A.3) [80].

En el programa se busco la secuencia de caracteres “@RMC” mandada desde la tarjeta
Nexys2, y cuando se detecta la informacion correcta, se comienzan a recibir las mediciones
digitales y los coeficientes (interpretados como caracteres ASCII), y se realizan
conversiones de formato y operaciones aritméticas contenidas en las hojas de datos de los
sensores, hasta obtener los valores decimales finales de Fecha/Hora (Formato UTC),
Presion atmosférica (BMP085), Temperatural (BMP085), Temperatura2 (HHT02D) vy
Humedad (HHTO02D), como se observa en la Figura 3.35 [75, 76, 81].

Finalmente los valores mencionados, se guardan en un archivo de texto (Figura 3.36).

Recepcion Horal
¢Caricter .Caracter ¢Cariacter ¢ Caracter Recepciéon Hora2
recibido = [ recibido = [—>| recibido = [—>| recibido = [—>| @
@? R? M? C? Recepcién Presién MSB
Recepcion Presion LSB
— Unién de MSB y LSB -
C(rmversmn: de las mediciones de Conversion: Cilculo de Archivo de texto
@ caractel" {&SCII L 5| 1os 2 sensores, y los || valores binarios — |-  valores || ™ FOl'a/Fecha -
— codigo coeficientes del valores decimales finales LEeilim — Tl —
binario BMPOS5 Temp2 - Humedad

Figura 3.35: Algoritmo para llevar a cabo la recepcion y el procesamiento de la
informacion de los sensores y el GPS.

140710130000 687.53 28.0 27.04000658 48.0679048

Figura 3.36: Linea de ejemplo del archivo que contiene: Fecha/Hora (UTC) - Presion
atmosférica (mB) - Temperatura 1 (°C) - Temperatura 2 (°C) - Humedad (RH%).

El proceso descrito, desde la comunicacién con los sensores y GPS en VHDL, hasta la
programacion en Python, se repitieron cada minuto, actualizando el archivo de texto final.
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3.3 Construccion del detector Cherenkov de Agua

Para la construccién del detector se utilizé un tanque de forma cilindrica de 1.82 m de
altura y 2.20 m de didmetro, y se forrd por dentro con papel tyvek. Se hizo la adaptacion
para que las conexiones eléctricas no tocaran el agua del interior del tanque (Figura 3.37).
En la Figura 3.38 se muestra el montaje del sistema electronico digital con la tarjeta de
conteo, los GPS y los sensores de variables atmosféricas.

Figura 3.37: Instalacion del PMT en el interior del tanque.

Figura 3.38: Sistema Electronico Digital para medir la variacion en la tasa de conteo, y el
registro de variables atmosféricas.
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En la Figura 3.39 se puede apreciar el Detector Cherenkov instalado en Puebla-CU a 2149
metros sobre el nivel del mar, y en la Figura 3.40 se observa la instalacion del detector a
4600 metros sobre el nivel mar, en la montafa Sierra Negra.

e o N : S i e < ——
N e e i - e - g™ i —

Figura 3.39: Detector Cherenkov en Puebla-CU / 2149 msnm.

Figura 3.40: Detector Cherenkov en Sierra Negra / 4600 msnm.
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3.4 Monitoreo de los datos

Se realiz6 un seguimiento diario de los datos, cuando el sistema estuvo en funcionamiento,
ya sea en Puebla, o en la Sierra Negra. Cada que se completaron 144 archivos de conteo de
10 minutos en un dia se concatenaron, formando un solo archivo, y se sincronizaron con el
mismo rango de tiempo de los valores atmosféricos.

De esta forma se pudieron graficar frecuencia de conteo y presion atmosférica / temperatura
vs tiempo de manera simultanea diariamente. Estas gréficas se elaboraron en Matplotlib
(las caracteristicas de esta libreria se encuentran en Apéndices A.5).

Cuando el sistema funcion6 a 4600 msnm, no se podia viajar diariamente al lugar. Para
resolver esto, se accesd de manera remota a la PC en las instalaciones de Sierra Negra, y
cada media noche se enviaron los archivos creados de conteo y variables atmosféricas,
hacia una PC en un laboratorio de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas en CU [82,
83].
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Capitulo 4

Pruebas y Resultados

4.1 Caracterizacion de Tubos Fotomultiplicadores

Es importante conocer el funcionamiento del Fotomultiplicador que se utilizard en la
construccion del detector, ademas los valores y caracteristicas pueden variar mas de lo
esperado entre un PMT y otro del mismo modelo, por estos motivos son necesarias
pruebas para caracterizar los dispositivos. Los valores obtenidos en las pruebas deben estar
dentro de los rangos sefialados en las hojas de especificaciones de cada modelo [55].

En esta seccion se presentan las pruebas realizadas, ademés del andlisis y comparacion de
resultados de los dos PMTs, para elegir el dispositivo con mejor desempefio.
Las pruebas de caracterizacion fueron:

e Corriente Oscura
e Observacion de un fotoelectrén
e Linealidad

4.1.1 Prueba de corriente oscura

El nivel de corriente oscura de los PMTs es un parametro muy importante a tener en cuenta
cuando medimos niveles de luz muy tenues. La corriente oscura es la que fluye a traves del
fotomultiplicador cuando este no se encuentra iluminado por una fuente de luz.

A la hora de realizar las medidas hay que tener en cuenta que son medidas con mucha
dispersion, lo que obliga a tomar una amplia estadistica de eventos para que el valor medio
de la distribucion dé el menor margen de error [52, 55].

En esta prueba fue usado el montaje de la Figura 2.23. Se tomaron las sefiales del tubo
fotomultiplicador variando su voltaje de alimentacidn (con pasos de 50v) desde 1100v hasta
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1450v, para el 9453KFLB, y desde 1000v hasta 1250v, para el R1463. En cada paso de
voltaje, se obtuvo un archivo de texto con mil muestras de datos, como el de la Figura 2.30.
De cada archivo, se realizd un histograma, con la columna de cargas, utilizando el

programa de software ROOT, este mismo programa puede calcular el valor medio y la
desviacion estandar en las distribuciones de carga. El proceso se repitio para las
distribuciones de voltaje (tomando las columnas de voltaje de los archivos).

Para generar las gréaficas de corriente oscura, se grafica en el eje x, el voltaje de
alimentacion, y en el eje y, el valor medio de las distribuciones, tomando como error la
desviacidn estandar. Los resultados se observan en las Figuras 4.1 - 4.4.

Carga (pC) Prueba de Corriente Oscura (Carga)

1 -

09 - [

0.8 - P

0.7 - . AT

0.6 - e

0.5 | —

0.4

0.3
M I RN R R T R R
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Voltaje de alimentacion (V)

Figura 4.1: Valores medios de las distribuciones de carga — PMT 9453KFLB

Voltaje (mV) Prueba de Corriente Oscura (Voltajes)
50
40 |-
30 - N
20 - L
10 |—
9
8
7
Co b Lo b Lo e Lo e L e 1
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Voltaje de alimentacion (V)

Figura 4.2: Valores medios de las distribuciones de voltaje — PMT 9453KFLB
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Carga (pC) Prueba de Corriente Oscura (Carga)

;
09
08
0.7 7

0.6

i T%Il

03—

| M R Ly | T R L
1000 1050 1100 1150 1200 1250
Voltaje de alimentacion (V)

Figura 4.3: Valores medios de las distribuciones de carga — PMT R1463

Voltaje(mV) Prueba de Corriente Oscura (Voltajes)

o L oy oy o L
1000 1050 1100 1150 1200 1250

Voltaje de alimentacion (V)

Figura 4.4: Valores medios de las distribuciones de voltaje — PMT R1463

4.1.2 Prueba de observacion de un fotoelectron

Esta prueba consiste en lograr que el fotocatodo del PMT genere solo un electrén debido a
la incidencia de luz. Cuando se observa un fotoelectron, se puede conocer la ganancia del
Tubo Fotomultiplicador [52].

Para llevar a cabo esta prueba, el PMT se aisla de la luz externa en la caja oscura, pero
ahora se coloca un led azul (ns) para el 9453KFLB, y uno verde (ns) para el R1463 (debido
al rango de longitud de onda en el que esta optimizado cada PMT), el cual emite pulsos que
viajan hasta encontrarse con el tubo fotomultiplicador para ser detectados y procesados.

Ademas, para que la sefial sea lo mas pequefia posible, no se coloca a la fuente de luz
viendo directamente al PMT, sino que se busca que el pulso de luz se refleje en una pantalla
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con la finalidad de dispersar al pulso y de esta manera lograr sefiales que pueden ser de
hasta un solo foton, la pantalla que se utilizé es una hoja de tyvek (Figura 4.5).

Huoja de Tywek

Lad PMT

Cahle de ==fial
Dz salida

Cable para voltsje
de alimentacion

Figura 4.5: Caja oscura (vista desde arriba), con el arreglo, para que la luz del led se
refleje y disperse en la hoja de tyvek, y lleguen pocos fotones al fotocatodo del PMT.

Con el generador de sefiales se controlé al led para que los pulsos tuvieran una amplitud
baja y el ancho del pulso angosto y asegurar que se emitieran pocos fotones. Para que se
observaran en el osciloscopio, tanto sefiales de deteccién del PMT debidas al led, como
ruido, se buscd la configuracion adecuada del generador (con numerosas pruebas),
consiguiendo una proporcion de observacion de sefial a ruido de 1-10. En la Tabla 4.1 se
observan los parametros de sefial para cada PMT:

Fotomultiplicador | 9453KFLB | R1463
Amplitud 1.685 Vpp | 2.45 Vpp
Offset 938 mVv 938 mV
Frecuencia 1 kHz 1 kHz
Ancho de pulso 73 ns 73 ns

Tabla 4.1: Parametros del generador de sefiales, para la prueba de Observacion de un
fotoelectron (Vpp significa Volts pico a pico).

Fueron tomadas diez mil muestras de datos, realizando aumentos en el voltaje de
alimentacion del PMT de 50V en cada prueba.
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Después, con el programa para procesar datos (descrito en la Seccion 2.4.2) se obtuvieron
las cargas y voltajes de las muestras, y se realizaron histogramas con el programa ROOT
para analizar las distribuciones de carga.

Los resultados se muestran en las Figuras 4.6 y 4.7, en las cuales se observa que la primera
curva de cada distribucion corresponde al ruido de la prueba, mientras que la segunda curva
equivale a la carga del fotoelectron observado, y se comprueba que aumentando el voltaje
de alimentacion del PMT, se define mejor la segunda curva.

Numero de eventos

Prueba

Numero de eventos
Prueba

i Fotoelectron F Fotoelectron
. 1350V 1400V
E Valor medio 10° =
F 0.50469 =
= E Valor medio
L = 0.85865
162 E_ 10?7 E
10 10—
| =
E 1=
B mHn..l,...x | il E i iy & HH,.‘ |
1 ] 1 2 3 4 5 6 1 0 2 3 ) 5
Carga (pC) Carga (pC)
a) b)
Numero de eventos Prueba
- Fotoelectron
§ 1450V
10° =
E Valor medio
E 12753
10?7

T llHHIl

T !IHIIII

..lllll

Carga (pC)

c)

Figura 4.6: Observacion de un fotoelectron. Se muestran los resultados con a) 1350, b)
1400y c) 1450V de alimentacion del PMT KFLB9453.
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Figura 4.7: Observacion de un fotoelectron. Se muestran los resultados con a) 1150, b)
1200y c) 1250V de alimentacién del PMT R1463.

4.1.3 Obtencidn de la ganancia del Tubo Fotomultiplicador

Aunque los PMT son fabricados siguiendo el mismo proceso, existen diferencias entre las
ganancias obtenidas para una misma sefial conocida y para un mismo voltaje suministrado.
Esto es debido a que, a un mismo Alto Voltaje, la fluctuacion estadistica en la ganancia en
cada dinodo puede ser de hasta un 10%. Estas diferencias, pueden llegar a ser hasta de un
orden de magnitud.

El procedimiento para la obtencion de la ganancia de un PMT resulta del estudio de la sefial
producida por un solo fotoelectrén (cuya prueba se realizé en la seccion anterior) [55].

Se utiliza la Ecuacion:

Carga obtenida

Ganancia = (Ecuacién 4.1)

Carga conocida
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Donde, la carga conocida se refiere a la carga de un electron®, y la carga obtenida es el valor
medio en la curva de la carga de las pruebas de observacion de un fotoelectron / Figuras 4.6
-4.7.

Como ejemplo, se toma la carga de 1.27535 x 10°*2 Coulombs, de la prueba con 1450V
(Figura 4.6-c), del fotomultiplicador 9453KFLB, y por la Ecuacion 4.1, se obtiene
7970937.5.

El resultado anterior se aproxima al especificado en la hoja de datos del dispositivo, al
aplicar 1450 V de alimentacion [61].

Para el calculo de la ganancia del R1463, se utilizd la carga de 0.718 x 10™? Coulombs,
obtenida en la prueba con 1250V (Figura 4.7-c), y como se sabe de la Ecuacion 4.1, se
obtiene 4487500.

El valor obtenido es aproximado al que se menciona en la hoja de datos de este PMT, para

una alimentacion de 1250 V [60].

En las Tablas 4.2 y 4.3, se presentan los valores medios de las cargas y las ganancias con
diferentes voltajes de alimentacion, ademas las Figuras 4.8 y 4.9 muestran las curvas de
ganancias, de los dos Tubos Fotomultiplicadores.

Voltaje de Carga (pC) Ganancia
alimentacion (V)
1250 0.131448 821550.00
1300 0.304922 1905762.50
1350 0.504693 3154331.25
1400 0.858656 5366600.00
1450 1.275350 7970937.50
1500 1.957590 12234937.50
1550 3.386710 21166937.50

Tabla 4.2: Ganancia del 9453KFLB con respecto a voltaje de alimentacion.

Voltaje de Carga (pC) Ganancia
alimentacion (V)
1000 0.178530 1115812.50
1050 0.201482 1259262.50
1100 0.259040 1619000.00
1150 0.323782 2023637.50
1200 0.501137 3132106.25
1250 0.718066 4487912.50

Tabla 4.3: Ganancia del R1463 con respecto a voltaje de alimentacion.

5 La carga de un electrén es de 1.6 x 10°*° Coulombs.
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Ganancia
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Voltaje de alimentacion

Figura 4.8: Curva de las ganancias obtenidas en la prueba de observacion de un
fotoelectron (Fotomultiplicador 9453KFLB).

Ganancia
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Voltaje de alimentacion
Figura 4.9: Curva de las ganancias obtenidas en la prueba de observacion de un
fotoelectron (Fotomultiplicador R1463).

4.1.4 Prueba de linealidad

Esta prueba sirve para conocer en qué rango de voltajes de alimentacion es lineal el PMT.
Consiste en aislar al dispositivo de la luz externa, y colocar un led (su color depende de la
longitud de onda que capte el Fotomultiplicador) que emita una sefial con una determinada
frecuencia de luz, en direccion al PMT, de forma que este pueda observar la sefial constante
(en vez de ruido y sefial, como en la prueba anterior), por esto se buscé la configuracion
adecuada del generador partiendo de los pardmetros en la prueba anterior (Tabla 4.4). El
montaje de la presente prueba se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Arreglo de los instrumentos y el fotomultiplicador para la prueba de

linealidad.
Fotomultiplicador | 9453KFLB | R1463
Frecuencia 1 kHz 1 kHz
Amplitud 2.335Vpp | 2.89 Vpp
Offset 938 mV 938 mV
Ancho de pulso 73 ns 73 ns

Tabla 4.4: Parametros del generador de sefiales, para la prueba de Linealidad

Con la nueva configuracion se consiguié una sefial de deteccion constante del PMT de
aproximadamente 10 mv (Figura 4.11).

Tek A @ Stop b4 Pos: 240.0ns DISPARD
+

Tipa

Fuznte
Pendiente
Positiva

Fado
Mormal

Acoplamiento

A S0.0ns
14-Dic—13 0814

Ext, /7 &40mb
1.00000kHz

Figura 4.11: Sefial de deteccion constante del PMT 9453KFLB observada en el
osciloscopio.

Para cumplir el objetivo de esta prueba, se aumentaron pasos de 50 V en el voltaje de
alimentacion (1000v-1550v/9453KFLB y 800v-1250v/R1463).
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Voltaje de Carga Desviacion Voltaje de | Desviacion Estandar
alimentacion (pC) Estandar de la la sefial del voltaje
(V) carga (mV)
1000 0.188108 0.125316 1.88506 0.000262616
1050 0.326851 0.139892 2.05464 0.000322595
1100 0.593490 0.213074 2.63629 0.000476340
1150 1.012070 0.313279 3.84616 0.000847327
1200 1.941680 0.513331 6.31327 0.001510180
1250 3.525030 0.893414 11.03360 0.002797550
1300 6.111370 1.508390 18.68460 0.004860600
1350 10.204600 2.488130 29.76410 0.007155000
1400 16.542500 3.997680 50.35340 0.012945500
1450 27.368100 6.742510 82.37060 0.021807500
1500 49.200200 12.670000 147.68200 0.039775400
1550 76.863900 19.340000 236.69900 0.060116300
Tabla 4.5: Valores obtenidos en la prueba de linealidad con el Fotomultiplicador
9453KFLB.
Voltaje de | Carga (pC) Desviacion Voltaje de | Desviacion Estandar
alimentacion Estandar de la la sefial del voltaje
V) carga (mV)
800 0.0172377 0.139243 1.62510 0.000185400
850 0.0968209 0.157013 1.99169 0.000319316
900 0.2012450 0.195666 2.17400 0.000476340
950 0.2956120 0.232975 2.83828 0.001668000
1000 0.4871790 0.325905 3.88127 0.001845750
1050 0.6878480 0.456219 5.65836 0.002386410
1100 0.9885600 0.648735 7.91109 0.003328540
1150 1.4842400 0.849347 11.19630 0.004476920
1200 2.0916000 1.160590 15.46880 0.005907690
1250 2.8098700 1.552760 20.15740 0.007349500

Tabla 4.6: Valores obtenidos en la prueba de linealidad con el Fotomultiplicador R1463.
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En cada prueba, se recopilaron 3000 datos, y se obtuvieron cargas y voltajes (Tabla 4.5y
4.6), para realizar los histogramas, en los que el programa ROOT calcula el valor medio y
la desviacion estandar de cada distribucion.

En las Figuras 4.12 - 4.15 se muestran las graficas de carga y voltaje de los dos Tubos
Fotomultiplicadores. En estas imagenes se observa que el 9453KFLB tiene buena linealidad
en el rango de 1200 a 1450v, a su vez, el R1463 presenta buena linealidad en el rango de
1000 a 1200v.

Carga (pC) Prueba de linealidad
10?

I T TTIT |
‘\.

1 HIII|
N\
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Voltaje de alimentacion

Figura 4.12: Curva de cargas del PMT 9453KFLB / Prueba de linealidad
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Figura 4.13: Curva de voltajes del PMT 9453KFLB / Prueba de linealidad

69



o , | y &
Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas '
FEE

Carga (pC) Prueba de linealidad

107 =

L - . TR TR SR S N S L FIRT S SRR !
800 900 1000 1100 1200
Voltaje de alimentacion

Figura 4.14: Curva de cargas del PMT R1463 / Prueba de linealidad
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Figura 4.15: Curva de voltajes del PMT R1463 / Prueba de linealidad

4.1.5 Eleccion del PMT

En la comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas de caracterizacion, de los dos
Tubos Fotomultiplicadores, el modelo 9453KFLB mostré un mayor rango de linealidad,
con menos desviacion estandar que el R1463, ademas presentd una mayor ganancia, de esta
forma se pueden percibir sefiales mas débiles de luz

Por lo tanto se eligié al 9453KFLB para utilizarlo en las siguientes pruebas, y en el resto de
este trabajo.
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Cuando se eligi6é el PMT, se probo su capacidad de detectar eventos energéticos. Se monto
el dispositivo en el Tanque Cherenkov, alimentandolo con 1300 V (valor dentro del rango
de linealidad encontrado), y se tomaron 100000 muestras de datos con el sistema
desarrollado en LabVIEW. Enseguida se realizaron los histogramas de las carga, voltaje

(Figuras 4.16 y 4.17).
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Figura 4.16: Distribucion de cargas que se ajusta a una funcién Landau.
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Figura 4.17: Distribucion de voltajes que se ajusta a una funcion Landau.

También se elabord una gréfica de dispersion de Tiempo (0-50%) vs Carga (Figura 4.18) y
una de Tiempo (10-90%) vs Carga (Figura 4.19).
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En las gréaficas de Tiempos vs Carga, los puntos de amarillo son debido a ruido (con valores
de carga cercanos a 0), los puntos verdes son del fondo de particulas que siempre se
detecta, y los puntos naranja se deben a los eventos méas energéticos (con mayor valores de
carga y ademéas menor tiempo en alcanzar el 50% de su maximo valor).
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Figura 4.18: Gréfica de dispersién de Tiempo (0-50%) vs Carga.

35 Tiempo 10-90% vs Carga
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Figura 4.19: Gréfica de dispersion de Tiempo (10-90%) vs Carga.

4.2 Caracterizacion de la tarjeta de conteo

La tarjeta de conteo utilizada, contiene componentes electrénicos con valores dentro de
rangos de funcionamiento, que pueden variar de acuerdo a condiciones como voltaje de
alimentacion, voltajes de operacién, ruido electronico, etc. Por esta razén, se debio
caracterizar la tarjeta que se utilizara. Las pruebas realizadas para esto fueron:

- Prueba de verificacion de niveles de referencia

- Prueba de ruido
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- Prueba de linealidad

El montaje es el mismo que el de la Figura 3.2, solo cambiara la fuente de la sefial de
entrada. Las pruebas se realizaron en los cuatro canales de la tarjeta, pero en este trabajo
solo se muestran los resultados del canal 4, que fue el utilizado finalmente.

4.2.1 Prueba de verificacion de niveles de referencia

En esta prueba se buscaron los umbrales de la tarjeta, con los cuales se observa sefial, y a
partir de cuales ya no se observa. El procedimiento se realizé con dos fuentes de sefial:

a) La sefial de un led azul controlado por un Generador de funciones configurado con los
parametros de la Tabla 4.7.

Frecuencia de la sefial 10 kHz
Amplitud de la sefial 200 mVpp
Offset -95 mV
Ancho de pulso 50 ns

Tabla 4.7: Configuracion del generador para la prueba de niveles de referencia, con sefial
de entrada del mismo generador.

Fueron elaborados histogramas de cuentas con diferentes umbrales (Figura 4.20), y se
encontrd que para valores <91 (182mV) la tarjeta entrega 10 cuentas que corresponden a la
frecuencia de la sefial del generador (10 kHz). Esto es congruete, ya que la tarjeta de conteo
muestrea datos cada 1ms, que equivale a una frecuencia de 1 kHz. En los umbrales > 92, se
entregan cuentas de 0.
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Figura 4.20: Cuentas obtenidas con umbrales de a) 90 y b) 93. Sefial de entrada del
generador.
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En la Figura 4.21 se representan las sefiales y los respectivos umbrales.

50 ns 50 ns 50 ns
<> > <>
Umbral 93
Umbral 92
Umbral 91
10 kHz 10 kHz 10 kHz

Figura 4.21: Umbrales obtenidos para la prueba de niveles de referencia. Sefial de entrada
del generador.

b) La sefial del Tubo Fotomultiplicador, observando un led azul, colocado frente a él, y
controlado por el Generador de funciones. En este caso, se buscd un pulso de deteccidn
constante con aproximadamente 200mV de amplitud, esta caracteristica se encontré con los
parametros del generador que se muestran en la Tabla 4.8. Se aliment6 al PMT con 1300 V
(valor dentro del rango de linealidad del PMT).

Frecuencia de la sefial 10 kHz
Amplitud de la sefial 4.24 VVpp
Offset 938 mV
Ancho de pulso 50 ns

Tabla 4.8: Configuracion del generador para la prueba de niveles de referencia, con sefial
de entrada del PMT.

Se probaron diferentes umbrales, y se realizaron los correspondientes histogramas, las
distribuciones de cuentas se observan en la Figura 4.22.

Para esta configuracion, se obtuvieron menos cuentas, conforme el umbral crece, hasta
Ilegar al umbral 85, a partir del cual se tienen valores de cero (Figura 4.23).

4.2.2 Prueba de ruido

Esta prueba se llevé a cabo para conocer qué grado de ruido existe en la tarjeta,
dependiendo de los umbrales establecidos, al controlarla. La prueba se realiz6 con umbrales
1, 2, 10 (valores dentro de los rangos encontrados en la prueba de niveles de referencia).
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Figura 4.22: Cuentas obtenidas con umbrales de a) 25, b) 45y c) 85. Sefial de entrada del

PMT.
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Figura 4.23: Umbrales obtenidos para la prueba de niveles de referencia. Sefial de entrada
del PMT.
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Las 2 fuentes de sefial de entrada para esta prueba fueron:

Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas

a) Sefal de un led azul, controlada por el Generador configurado como en la Tabla 4.7.
b) Sefial del PMT (alimentado con 1300V), sin ninguna fuente de luz.
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Figura 4.24: Distribuciones obtenidas en la prueba de ruido, para las sefiales de entrada
del Generador y el PMT.

Fueron tomados los datos con los parametros mencionados, y realizados los histogramas
para observar las distribuciones de las cuentas obtenidas. En la Figura 4.24 a) y c), se
observa que cuando la sefial de entrada proviene del generador de funciones, se pueden
introducir hasta umbrales de 1, sin ningun efecto en los resultados, mientras que cuando la
entrada es la sefial del PMT, el minimo umbral es de 2, porque con valor de 1 se encuentra
una distribucion de ruido, que no tiene que ver con la sefial, como en la Figura 4.24 b) y d).
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4.2.3 Prueba de linealidad

La presente prueba sirvio para analizar la linealidad que muestra la tarjeta de conteo, y las
sefiales de entrada fueron:

a) la sefial de un led azul, controlada por el Generador configurado como en la Tabla 4.9. Se
hicieron aumentos de 30 kHz, comenzando con 10 kHz. En la Figura se observan las
distribuciones de cuentas obtenidas en cada aumento, de las cuales se utiliza el valor
promedio para realizar la grafica de linealidad (Tabla 4.10 y Figura 4.25)

Frecuencia de la sefial 10-340 kHz
Amplitud de la sefal 200 mVpp
Offset -95 mV
Ancho de pulso 50 ns

Tabla 4.9: Configuracion del generador para la prueba de linealidad

Frecuencia del NuUmero de cuentas
Generador (kHz) obtenidas
10 10
40 40
70 70
100 100
130 130
160 160
190 190
220 220
250 250
280 24
310 54
340 84

Tabla 4.10: Valores de frecuencia de la sefial, y de cuentas obtenidos en la prueba de
linealidad.
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Frecuencia del generador
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Figura 4.25: Distribuciones obtenidas en la prueba de linealidad, para sefiales de entrada
del Generador, con frecuencias mayores a 1 kHz.
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Figura 4.26: Grafica de linealidad de la tarjeta de conteo.
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También se tomaron datos con frecuencias de sefiales menores a 1kHz, y las distribuciones
se muestran en la Figura 4.27. Los resultados muestran que para estas frecuencias, las
distribuciones comienzan a tomar valores de 0, por lo que se deben evitar sefiales de
entrada con frecuencias menores al valor mencionado, para no tener valores erréneos.
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Figura 4.27: Distribuciones obtenidas en la prueba de linealidad, para sefiales de entrada
del Generador, con frecuencias menores a 1 kHz.

b) Sefial del PMT (alimentado con 1300V), de 200mV de amplitud. Para observar en el
osciloscopio dicha sefial, el generador se configurd con los parametros de la Tabla 4.8, y se
hicieron aumentos de 30 kHz en la frecuencia de la sefial de entrada, comenzando con 10
kHz. Para esta configuracion se obtuvieron los mismos valores de la Tabla 4.10 y la gréfica

de la

Figura 4.26.
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4.3 Pruebas con los sensores de variables atmosféricas

Se realizaron pruebas aisladas con cada sensor para observar su comportamiento. La tarjeta

Nexys2 se programd para que se comunicara con los dispositivos, y mandara datos a la PC,
cada minuto, durante aproximadamente 12 horas.

Sensor MPL115A1

En las Figuras 4.28 y 4.29 se muestran las curvas de temperatura y presion atmosférica, con
respecto al tiempo en formato UTC del GPS, del sensor MPL115A1. Analizando la imagen,
se nota que el sensor presenta una dispersion grande de datos, y saltos considerables en su
valor entre mediciones consecutivas, las variaciones son de hasta 5.6 mB para la presion
atmosférica, y de 0.5 °C para la temperatura. En base a esto, se planteo realizar el manejo y
la programacién de un nuevo sensor de temperatura y presion atmosférica.
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Figura 4.28: Prueba de Temperatura — Sensor MPL115A1.

Presion atmosférica (sensor MPLIISAJ)
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Figura 4.29: Prueba de Presion — Sensor MPL115A1.
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Sensor BMP085

A continuacion se muestran las graficas de temperatura (Figura 4.30) y presion (Figura
4.31) del sensor BMPO085. Para la temperatura no existieron saltos grandes de valores, y las
variaciones maximas entre mediciones consecutivas fueron de 0.2 °C.

Para la presion atmosfeérica, las variaciones maximas entre mediciones consecutivas fueron
de 0.1 mB. En ambos casos se distingue una dispersion de datos menor, que con el sensor

MPL115A1. Por lo tanto, se eligié al sensor BMPO085, para formar parte del sistema final
de caracterizacion.
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Figura 4.30: Prueba de Temperatura — Sensor BMP085.
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Figura 4.31: Prueba de Presion — Sensor BMP085.
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Sensor HHTO02D

En la Figura 4.32 se graficaron las mediciones de temperatura del sensor HHTO02D, entre
las que existieron variaciones de hasta 0.2 °C entre valores consecutivos. El
comportamiento de este sensor no muestra una dispersion mayor que afecte los resultados,
por lo tanto, se decidi6 incluirlo en el sistema de caracterizacion.
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Figura 4.32: Prueba de Temperatura — Sensor HHT02D.

Comparaciones con sensores comerciales

Cuando se eligieron los sensores a utilizar, se comprob6 su buen funcionamiento,
comparandolos con los sensores comerciales CI-6525 (de temperatura) y CI-6532A (de
presion) de PASCO, los cuales cumplen con la norma de calidad 1SO 9001 (para conocer
mas detalles acerca de estos sensores, referirse a [84, 85, 2¢]).

Para la comparacion de temperatura, se instalaron los dispositivos en un recipiente sellado,
con temperatura controlada por un termostato, se realizaron aumentos de esta y se midieron
los valores de los sensores.

Para la comparacion de presion atmosférica, se introdujeron los sensores en un recipiente
sellado, al que se le ejercieron diferentes presiones con una bomba de aire, para ver el
cambio en sus valores, y se tomaron mediciones.
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Posteriormente se realizaron las graficas de los datos obtenidos, y se ajustaron a una linea
recta, mediante la Ecuacion 4.2 [86, 87]:

y=a*x+b (Ecuacion 4.2)
Donde:

_ nExy-E0EY)

Y x2— (3 x)2 (Ecuacion 4.3)

b=y, —ax, (Ecuacién 4.4)

x = variable del eje x
y = variable del eje y
Xp = variable del eje x, promedio
yp = variable del eje y, promedio
n = cantidad de datos

En las Figuras 4.33 - 4.35 se observa que los sensores de temperatura y presion atmosférica

utilizados en este trabajo muestran un comportamiento lineal con respecto a los sensores
comerciales, por lo que tienen un funcionamiento confiable.
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Figura 4.33: Comparacion de temperaturas del sensor BMP085 y el sensor comercial Cl-
6525 PASCO.
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Comparacion de temperaturas
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Figura 4.34: Comparacion de temperaturas del sensor HHT02D vy el sensor comercial Cl-
6525 PASCO.
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Figura 4.35: Comparacion de presiones atmosféricas del sensor HHT02D vy el sensor
comercial CI-6532A PASCO.
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4.4 Prueba con el sistema de caracterizacion de conteo en
Puebla (CU) / 2149 msnm

El sistema tom¢ datos de frecuencia de sefiales y variables atmosféricas, en Puebla a 2149
msnm, en las instalaciones de la FCFM de la BUAP, del 14 de Junio a 11 de Julio de 2014.
A continuacion se presentan las graficas realizadas para el analisis de los datos.

Correlacion de las 2 temperaturas

En este trabajo se tuvieron dos sensores de temperatura, por lo que se analizo la relacion
entre las mediciones de ambos, tomadas durante un mes en Puebla.

En la Figura 4.36 se puede apreciar la relacion lineal positiva entre los valores de las dos

temperaturas, y el ajuste a una recta mediante la Ecuacion 4.2.
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Figura 4.36: Correlacion de las mediciones de temperatura de los sensores BMP085 y
HHTO02D (1 mes / Puebla-CU).

Distribucion de valores de temperatura
Se realizé el histograma de los valores de la temperatura promediada, registrados durante

un mes a 2149 msnm, en este grafico se aprecia una distribucion simétrica respecto a un
valor medio de 28.2 °C, donde la desviacién estandar & = 0.7 de las mediciones se toma
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como parametro de error (Figura 4.37). Los célculos y los histogramas fueron realizados
con el software ROOT.
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Figura 4.37: Histograma de mediciones de temperatura en Puebla-CU (1 mes).

Graficas de Conteo — Temperatura

Se graficaron temperatura y frecuencia de conteo de particulas, con respecto a hora/fecha
UTC, por un dia, una semana y un mes, y los resultados se muestran en las Figuras 4.38,
4.39 y 4.40 respectivamente.

No se encontrd ninguna relacion entre la temperatura y la frecuencia de conteo de
particulas, en la ciudad de Puebla a 2149 msnm.

Frecuencia de conteo con respecto a Temperatura 02 Julio 2014
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Figura 4.38: Frecuencia de Conteo (azul) - Temperatura (verde) vs Hora-Fecha (1 dia/
Puebla-CU). Se tomaron como muestra los datos del 02 de Julio del 2014.
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Frecuencia de conteo con respecto a Temperatura 28 Junio a 04 Julio 2014
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Figura 4.39: Frecuencia de Conteo (azul) - Temperatura (verde) vs Hora-Fecha (1 semana
/ Puebla-CU). Se tomaron como muestra los datos del 28 de Junio al 04 de Julio del 2014.

Frecuencia de conteo con respecto a Temperatura
14 Junio — 11 Julio 2014

30000 285
- 25000} 28.0
g ~
£ 5
£ 20000/ 275 &
& o
=
= 15000{ 27.0 %
2 10000/ 265 E
g =~
= 5000| 26.0
0 25.5

05:00 05:00 05:00 05:00 05:00
14 Junio 2014 21 Junio 2014 28 Junio 2014 0S Julio 2014 12 Julio 2014
Hora — Fecha UTC
Figura 4.40: Frecuencia de Conteo (azul) - Temperatura (verde) vs Hora-Fecha (1 mes /
Puebla-CU). Se tomaron los datos del 14 de Junio al 11 de Julio del 2014.

Distribucion de valores de presion atmosférica
Se realizo el histograma de los valores de presion atmosférica, registrados durante un mes
en Puebla, en dicho gréfico se observa una distribucion acampanada y simétrica respecto a

un valor medio de 792.5 mB, con una desviacion estandar ¢ = /.2 tomada como parametro
de error (Figura 4.41).
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Distribucion de
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Figura 4.41: Histograma de mediciones de presion atmosférica en Puebla-CU (1 mes).

Gréficas de Conteo - Presion
Se graficaron presion atmosférica y frecuencia de conteo de particulas, con respecto a

hora/fecha UTC, por un dia, una semana y un mes (Figuras 4.42, 443 y 4.44
respectivamente).

Frecuencia de conteo con respecto a Presion 02 Julio 2014
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Figura 4.42: Frecuencia de Conteo (azul)-Presion atmosférica (rojo) vs Hora-Fecha (1 dia
/ Puebla-CU). Se tomaron como muestra los datos del 02 de Julio del 2014.
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Frecuencia de conteo con respecto a Presion 28 Junio a 04 Julio 2014
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Figura 4.43: Frecuencia de Conteo (azul)-Presion atmosférica (rojo) vs Hora-Fecha (1
semana / Puebla-CU). Se tomaron como muestra los datos del 28 de Junio al 04 de Julio
del 2014.
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Figura 4.44: Frecuencia de Conteo (azul)-Presion atmosférica (rojo) vs Hora-Fecha (1
mes / Puebla-CU). Se tomaron los datos del 14 de Junio al 11 de Julio del 2014.

En la Figura 4.43 (de una semana) se puede observar, que por cada dia existe un armonico
de presion atmosférica, formado por 2 subarménicos, y en la Figura 4.44 (de un mes) se
observa que los armonicos por dia forman un armonico mas grande por semana.

Ademas, en las Figuras 4.42-4.44 se distingue un comportamiento inversamente
proporcional entre presion atmosférica y frecuencia de conteo, para verificar esto, se
analizo la relacion entre estas 2 variables, en el siguiente apartado.
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Grafica de Dispersion: Conteo por minuto vs Presion atmosférica

Se realiz6 una grafica de dispersion para relacionar la presion atmosférica con el conteo, y
se ajustd a una linea recta (Figura 4.45), mediante la Ecuacion 4.2 [86, 88, 89, 90].

Para este caso, la variable en el eje x es la presion medida cada minuto, y la variable en el
eje y es el conteo por minuto. Se tomaron los datos de un dia de prueba, dentro del mes en
el que se hicieron las mediciones. Al hacer los calculos, se obtuvo:

a=-40768.2

b = 32941302.6

También se calculd el coeficiente de correlacion lineal, utilizando la siguiente expresion:

_ nYxXy—yxyy .
r= JnE 22— 0D/ nEy2 - )2 (EcuaC|0n 45)

Este coeficiente indica el grado de correlacion entre 2 variables, y toma valores entre -1y 1.
Mientras r es mas préximo a 0, menor es la relacién entre los datos, y mientras mas
préximo es a 1 (en valor absoluto) mayor es la relacion; su signo indica si se da una
relacién positiva o negativa entre las variables x e y [86, 88, 89].

El valor obtenido fue = -0.6.

Relacion: Presion Atmosférica — Conteo
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Figura 4.45: Correlacion negativa entre presion atmosférica y conteo por minuto
(Puebla/2149 msnm).
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Distribucion de frecuencias de sefiales

Se realiz6 el histograma de las frecuencias de conteo, registrados durante un mes en Puebla
con el Detector Cherenkov construido en este trabajo (de area = 4 m?), obteniendo una
distribucion simétrica respecto a un valor medio aproximado de 7399 particulas/seg (Figura
4.46), lo que equivale a = 1850 particulas / (m?seg).

Gracias a otros experimentos realizados, se conoce que para la altitud de Puebla (2149
msnm), la tasa de conteo de fondo de particulas esperada es =~ 1800 particulas / (m?seg). Por
lo que se obtuvo una medicion confiable con el sistema desarrollado en esta Tesis, con
respecto a los datos de los detectores con funcionamiento comprobado [91, 92, 93].

Distribucion de valores de frecuencia de sefiales
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Valor medio = 7399.2
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Figura 4.46: Histograma de valores de frecuencia de conteo en Sierra Negra (1 mes),
tomando la desviacion estdndar como parametro de error.

4.5 Prueba con el sistema de caracterizacion de conteo en
Sierra Negra /4600 msnm

El sistema de tom¢ datos de frecuencia de sefiales y variables atmosféricas, en instalaciones
del Consorcio Sierra Negra a 4600 msnm, del 16 de Octubre al 12 de Noviembre de 2014.
A continuacion se presentan las graficas realizadas para el analisis de los datos.

91



Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas '
FEE

Correlacion de las 2 temperaturas

Se analizo la relacién entre las mediciones de los dos sensores de temperatura, tomadas
durante un mes en el Consorcio Sierra Negra. Se realizo la grafica de las dos temperaturas,
en la que se puede apreciar la correlacion lineal positiva entre los valores de las dos
temperaturas, y se ajustd a una linea recta mediante la Ecuacion. 4.2 (Figura 4.47) [86, 87].
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Figura 4.47 Correlacion de las mediciones de temperatura de los sensores BMP085 y
HHTO02D (1 mes / Sierra Negra).

Distribucién de valores de temperatura

Se realiz6 el histograma de los valores de la temperatura promediada, registrados durante
un mes a 4600 msnm, en este grafico se aprecia una distribucién simétrica respecto a un
valor medio de 28.3 °C, donde la desviacion estandar o = 0.4 de las mediciones se toma
como parametro de error (Figura 4.48).

Graficas de Conteo - Temperatura

Se graficaron temperatura y frecuencia de conteo de particulas, con respecto a hora/fecha
UTC, por un dia, una semana y un mes, y los resultados se muestran en las Figuras 4.49,
4.50y 4.51 respectivamente.
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No se encontrd ninguna relacion entre la temperatura y la frecuencia de conteo de
particulas, en el CSN a 4600 msnm.
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Figura 4.48: Histograma de mediciones de temperatura en Sierra Negra (1 mes).
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Figura 4.49: Frecuencia de Conteo (azul) — Temperatura (verde) vs Hora-Fecha (1 dia /
Sierra Negra). Se tomaron como muestra los datos del 03 de Noviembre del 2014.
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Frecuencia de conteo con respecto aTemperatura 30 Oct a 05 Nov 2014
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Figura 4.50: Frecuencia de Conteo (azul) — Temperatura (verde) vs Hora-Fecha (1
semana / Sierra Negra). Se tomaron como muestra los datos del 30 de Octubre al 05 de
Noviembre del 2014.
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Figura 4.51: Frecuencia de Conteo (azul) - Temperatura (verde) vs Hora-Fecha (1 mes/
Sierra Negra). Se muestran los datos del 16 de Octubre al 12 de Noviembre del 2014.

Distribucion de valores de presion atmosférica

Se realizo el histograma de los valores de presion atmosfeérica, registrados durante un mes
en la Sierra Negra, en dicho gréafico se observa una distribucion acampanada y simétrica
respecto a un valor medio de 625.6 mB, con una desviacion estandar ¢ = 7./ tomada como
parametro de error (Figura 4.52).
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Distribucion de
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Figura 4.52: Histograma de mediciones de presion atmosférica en Sierra Negra (1 mes).

Graficas de Conteo - Presion
Se graficaron presién atmosférica y frecuencia de conteo de particulas, con respecto a

hora/fecha UTC, por un dia, una semana y un mes (Figuras 4.53, 454 y 4.55
respectivamente).
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Figura 4.53: Frecuencia de Conteo (azul) - Presion atmosférica (rojo) vs Hora-Fecha (1
dia / Sierra Negra). Se tomaron como muestra los datos del 03 de Noviembre del 2014.
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Frecuencia de conteo con respecto a Presion 30 Oct a 05 Nov 2014
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Figura 4.54: Frecuencia de Conteo (azul) - Presion atmosférica (rojo) vs Hora-Fecha (1
semana / Sierra Negra). Se tomaron como muestra los datos del 30 de Octubre al 05 de

Noviembre del 2014.
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Figura 4.55: Frecuencia de Conteo (azul) - Presion atmosférica (rojo) vs Hora-Fecha (1
mes / Sierra Negra). Se muestran los datos del 16 de Octubre al 12 de Noviembre del 2014.

En las Figuras 4.53 (de un dia) y 4.54 (de una semana) se puede observar, que por cada dia
existen dos armonicos de presion atmosférica, y se ve un comportamiento inversamente
proporcional entre presién atmosférica y frecuencia de conteo; para verificar esto, se
analizo la relacion entre estas 2 variables, en el siguiente apartado.

En la Figura 4.55 (de un mes), se observa que los armonicos por dia forman un armonico
mas grande por semana. Ademas se observa en la curva de conteo que existio un aumento
en la frecuencia de conteo (detallado en la seccion 4.6).
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Grafica de Dispersion: Conteo por minuto vs Presion atmosférica

Se realiz6 una grafica de dispersion para relacionar la presion atmosférica con el conteo, y
se ajusto a una linea recta (Figura 4.56) [86, 88, 89, 90].

La variable en el eje x es la presion medida cada minuto, y la variable en el eje y es el
conteo por minuto. Se tomaron los datos de un dia de prueba, dentro del mes en el que se
hicieron las mediciones. Por la Ecuacion 4.2 se obtuvo:

a=-96305.3

b = 61548159.3

También se calcul6 el coeficiente de correlacién lineal r. Con el uso de la Ecuacion 4.5, se
obtuvo el valor de = -0.6.
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Figura 4.56: Correlacion negativa entre presion atmosférica y conteo por minuto (Sierra
Negra).

Distribucion de frecuencias de sefiales

Se realizo el histograma de las frecuencias de conteo, registradas durante un mes en Sierra
Negra con el Detector Cherenkov construido en este trabajo (de area ~ 4 m?), obteniendo
una distribucion simétrica respecto a un valor medio aproximado de 22623 particulas/seg
(Figura 4.57), lo que equivale a =~ 5656 particulas / (m?seg).

97

FEE



Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas

Gracias a otros experimentos realizados, se conoce que para la altitud de Sierra Negra
(4600 msnm), el fondo esperado de conteo de particulas es ~ 5600 particulas / (m?seg). Por
lo que se obtuvo una medicion confiable con el sistema desarrollado en esta Tesis, con
respecto a los datos de detectores con funcionamiento comprobado.

A partir del nivel esperado de conteo de fondo en cada altura, si existe un evento energético
que produzca un exceso de particulas secundarias se puede registrar un aumento sobre el
conteo de fondo [91, 92, 93].
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Figura 4.57: Histograma de valores de frecuencia de conteo en Sierra Negra (1 mes),
tomando la desviacion estdndar como parametro de error.

4.6 Llamarada solar (7 de Noviembre del 2014)

El viernes 7 de Noviembre de 2014 la region 2205 del Sol estallé produciendo una potente
Ilamarada solar con desprendimiento de masa coronal, la explosién se observa en la Figura
4.58.

En la Figura 4.59 se observa la grafica (de la pagina www.solarham.net), donde se
monitorea la actividad solar, utilizando la escala GOES®, y en la que el flujo de rayos X
alcanza el nivel de clase X1.6. El evento comenzo a las 16:53 UTC, alcanz6 su punto
méaximo a las 17:26 UTC y termin0 a las 17:34 UTC, durando 41 minutos [3e, 4e, 5¢].

® El sistema de clasificacion GOES (Geostationary Operational Environment Satellites) clasifica las
llamaradas solares basado en su flujo de rayos X, en Watts/m? [94].
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X1.6 Solar Flare
Region 2205
(11/7/2014 @ 17:26 UTC)

SDO/AIA/SolarHam.com

Figura 4.58: Imagen de la Ilamarada solar del 7 de Nov, tomada con la sonda SDO (Solar
Dynamics Observatory) [3e].
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Figura 4.59: Flujo de rayos X que excedi6 la categoria X en la escala GOES [3e].

Las llamaradas solares arriban a la Tierra en aproximadamente 8 minutos, por medio de
explosiones en forma de ondas de radio, hasta rayos X y gamma (dependiendo de la energia
del evento), y sus efectos duran de 1 a 2 horas. Cuando existen rayos X, como en el caso de
la llamarada mencionada, estos despojan electrones de los atomos en la ionosfera
produciendo un repentino incremento en el contenido total de electrones.

Las eyecciones de masa coronal llegan a la Tierra de 2 a 4 dias después del evento, y su
efecto dura horas o dias. Las eyecciones de masa coronal consisten en plasma cargado de
particulas de baja a media energia con un campo magnético.

La radiacion de la llamarada X1.6 ionizd las capas superiores de la atmosfera terrestre, y se
esperaba que el impacto de la bengala produjera una degradacion de corta duracion en las
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comunicaciones de radio, y en el funcionamiento de satélites y radares. Se esperaba que los
impactos duraran menos de una hora desde el inicio del evento [95, 4e].

En la Figura 4.60 se observa la region del planeta que fue afectada por la radiacién de la
Ilamarada, notando que México estuvo incluido. Para conocer mas efectos de las llamaradas
solares y eyecciones de masa coronal sobre la Tierra, ver [95].
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Product vaolid At : 2014—11-07 17:28 UTC NOAA/SWRC Boulder, CO USA

Figura 4.60: Maximas frecuencias de radio afectadas por la absorcién de la radiacion de
la llamarada X1.6 en el lado diurno de la Tierra [3e].

4.7 Evento detectado (7 - 8 de Noviembre del 2014)

El mismo dia 7 de Noviembre, con el sistema construido en esta Tesis y con el Detector
Cherenkov de Agua instalado en Sierra Negra a 4600 msnm, se tenia una tasa de conteo de
sefiales estable de ~ 20000, y se registr6 un aumento repentino que alcanz6 una tasa de
hasta ~ 110000 (Figura 4.61), y que comenzé a las 17:17/UTC (alrededor de 24 minutos
después del inicio de la llamarada), y finalizé a las 17:55/UTC, con tiempo de duracién de
38 minutos, similar al de la Ilamarada.

En la Figura 4.62 se observa que el dia 8 de Noviembre se detectd un aumento de una tasa
de conteo entre 20000 a 40000 hasta una tasa mayor a 100000, con duracion de 4 horas 20
minutos, que inicio a las 16:00 UTC vy finalizd a las 20:20 UTC. No se han encontrado
referencias a un evento espacial especifico en esa fecha, quiza se debi6 a una continuacion
del evento del dia anterior, ya que la region 2205 continu6 produciendo llamaradas clase M,
y todavia tuvo aproximadamente 10 dias en el disco visible [3e, 4e].
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Aumento de conteo 07 Nov 2014
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Figura 4.61: Aumento de conteo de particulas / siete de Noviembre del 2014.
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Figura 4.62: Aumento de conteo de particulas / ocho de Noviembre del 2014.

Es prudente aclarar que no se esta afirmando que las detecciones realizadas con el detector
construido en este trabajo correspondan a los eventos de la Ilamarada solar X1.6, solo se
presenta la informacion de los dos sucesos Yy las coincidencias en fecha y duracion.

Todavia se deben realizar mas comparaciones con otros detectores de particulas, y mas
tiempo de observacion con el presente sistema, para poder analizar méas datos y posibles
eventos, y entonces llegar a una conclusion.
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Conclusiones

Se desarroll6 el hardware y software para el funcionamiento de los sistemas utilizados. Se
programo el procesamiento y visualizacion de datos. Fueron realizadas correctamente las
pruebas de caracterizaron de Tubos. Fotomultiplicadores y el sistema de conteo de
particulas. Se realizaron pruebas con los sensores de variables atmosféricas, comparando
los resultados con los de sensores comerciales, y se eligieron los 2 sensores programados
con menor dispersion. Se instrumentd y puso en funcionamiento el Detector Cherenkov de
Agua a 2149 msnm y a 4600 msnm, laborando en condiciones ambientales y de altura
extremas. Se realiz6 el monitoreo y transferencia de los datos obtenidos en las 2 locaciones.
Se analizaron los datos de frecuencia de sefiales de particulas y variables atmosféricas.

Se concluye que el detector y los sistemas trabajan adecuadamente, ya que se corrobord
que: la presion atmosférica disminuye con el aumento de la altura; mientras mas altura se
tiene, existe una mayor tasa de conteo de particulas; a mayor presion, menor tasa de conteo,
y a menor presion, mayor tasa de conteo; y se registraron 2 aumentos en la tasa de conteo
de particulas.

Todavia se puede obtener mas estadistica de datos con este experimento, para
comparar posibles detecciones, tasas de conteo, variaciones con respecto a variables
atmosféricas, y seguir actualizando y complementando los sistemas electrénicos
desarrollados en esta Tesis.
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Apéndices

A. Programas de Software utilizados

A.1 LabView

LabVIEW es un lenguaje y entorno intuitivo de programacion grafica en el que se pueden
crear aplicaciones. Dispone de funciones para controlar tarjetas de adquisicion de datos y
multitud de instrumentos de testy medida [66, 96].

En este trabajo las funciones de LabVIEW se utilizaron para desarrollar el sistema de
adquisicién y procesamiento de datos, provenientes de la pantalla del osciloscopio, al
realizar las pruebas de caracterizacion de los Tubos Fotomultiplicadores.

A.2VHDL

El lenguaje de descripcion de hardware VHDL se utiliz6 en esta tesis, para elaborar el
sistema de medicion de variables atmosféricas, sincronizarlo con fecha/hora del GPS, y
enviar los datos serialmente hacia una PC.
VHDL se utiliza para el disefio de sistemas electronicos digitales. Cuando se escribe un
codigo, se debe compilar, para esto el programa analiza el codigo y determina los errores de
sintaxis y chequea la compatibilidad entre mddulos. Al terminar el paso anterior, se pueden
crear bancos de prueba para verificar que el circuito trabaja como se desea. Finalmente se
sintetizan las descripciones y se obtiene una salida apta para su posterior implementacion
en dispositivos como los FPGA. En la siguiente lista se observan algunas caracteristicas de
este lenguaje de programacion:

e Esun lenguaje portable.

e Esposible la reutilizacion de los proyectos.

e Permite el disefio modular y jerarquico.

e Sus sentencias se ejecutan en forma concurrente salvo aquellas que se incluyan

dentro de un Proceso o Funcion donde se ejecutan en forma secuencial [70, 71, 72].

103

&
FGE



&
FGE

Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas

A.3 Python

Python se utiliz6 para programar la recepcion, procesamiento y almacenamiento de los
datos enviados serialmente. Algunas caracteristicas de este lenguaje de programacién son:
e No se necesita declarar el tipo de dato de una variable, este puede cambiar si se le
asigna un valor de otro tipo.
e Tiene gran cantidad de librerias.
e Las instrucciones secuenciales se escriben de forma indentada [80].

A4 ROOT

ROOT es un software dirigido al andlisis de datos en Fisica de Altas Energias. En este
trabajo, ROOT se utiliz6 como herramienta para graficar las distribuciones de carga, de las
pruebas con los Tubos Fotomultiplicadores. Tiene caracteristicas como:

e Proporciona una estructura para el acceso rapido de grandes cantidades de datos.

e Cuenta con potentes herramientas de matematicas y estadistica para el analisis.

e Los datos se pueden visualizar como histogramas, funciones de ajuste, etc. [52, 97].

A.5 Matplotlib

Matplotlib es una libreria escrita en Python, para hacer graficas en 2D, con esta herramienta
se realizaron las graficas de correlacion entre conteo, las variables atmosféricas y
fecha/hora. Algunas de sus caracteristicas se muestran a continuacion.

e Todos los aspectos de la grafica pueden ser controlados a través del cédigo.

e Se puede trabajar en su propia interfaz 0 mediante scripts.

e Daun aspecto profesional a las gréaficas [82].

A.6 Altium Designer

Altium Designer es un conjunto de programas para disefio electronico, se utilizé para
disefiar diversos circuitos, en el presente trabajo. Algunas de sus caracteristicas son:
e Captura de diagrama esquematico de un circuito
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e Simulacion de circuitos electronicos.
e Contiene miles de librerias de componentes electrénicos.
e Disefio de circuitos impresos.

B. Instrucciones y Protocolos de software
utilizados

En Electrénica e Informatica, un protocolo es una convencidn o estandar entre partes que
regulan la conexion, sincronizacion y transferencia de datos entre dos sistemas. Los
protocolos pueden ser implementados en hardware, software o combinacion de ambos. Si
un sistema no tiene sistema de comunicacion, se le puede implementar uno [98, 99, 100].

B.1 Instrucciones GPIB

El protocolo GPIB fue disefiado para conectar dispositivos de prueba y medida (por
ejemplo multimetros, osciloscopios, etc.) con dispositivos que los controlen, como un
ordenador. En el protocolo se definen cddigos, formatos, y comandos comunes para todos
los instrumentos. La informacién se transfiere como mensajes ASCII o bloques de datos
binarios. La comunicacion se realiza enviando dos tipos de mensajes: Mensajes de
dispositivo o de datos.- contienen informacion de un dispositivo, como instrucciones de
programacion, resultados de mediciones, estatus del instrumento y archivos de datos.
Mensajes de Gestiébn o de comandos.- algunas de sus funciones son, habilitar vy
deshabilitar dispositivos, o ajustarlos en modo de programacion [63, 64, 65, 96, 100].

B.2 Instrucciones VISA

El estdndar VISA es un conjunto de funciones de alto nivel para comunicacion In/Out
con dispositivos. El software LabVIEW contiene documentacion de NI-VISA, la
implementacion de National Instruments del estandar VISA In/Out. Para una lectura o
escritura a un instrumento desde LabVIEW, se requieren 4 funciones principales. VISA
Open: abre una sesion VISA, haciendo disponibles los recursos del estandar al instrumento.
VISA Write: envia al instrumento cadenas de comandos (GPIB, en este trabajo). VISA Read:
recibe los mensajes de datos provenientes del instrumento, con el que se tiene
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comunicacion. VISA Close: cierra la sesion VISA, después de completar la ultima lectura o
escritura. Si un VI es abortado, la sesion VISA no es cerrada automaticamente [63, 64, 96].

B.3 Protocolo SPI

SPI (Serial Peripheral Iterface) es un sistema de comunicacion serial. A continuacion se
presentan sus principales caracteristicas.

e Utiliza una relacion de comunicacion Maestro-Esclavo entre dos dispositivos.
La comunicacion es full daplex (bidireccional simultdneamente).
Transfiere datos en blogques de ocho bits.
No tiene caracteristica de dar acuse de recibido en la recepcion de datos.
Interconecta cuatro lineas unidireccionales. SCLK (Serial Clock): En esta linea se
configura un reloj que sincroniza la comunicacion entre el dispositivo maestro vy el
esclavo. MOSI (Master-On Slave-In): Pin para transferir datos del maestro al
esclavo. MISO (Master-In Slave-On): Pin para transferir datos del esclavo al
maestro. Enable o CS (Chip Select): Habilita o deshabilita al dispositivo esclavo.
En la Figura B.1 se observa el esquema de una comunicacion SPI [98, 99, 101].
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Figura B.1: Esquema de conexion tipica de un Bus Serie SPI [98].

B.4 Protocolo I1°C

I2C es un sistema de comunicacion serial. Ahora se enlistan sus caracteristicas.
e Ultiliza un sistema de comunicacion Maestro — Esclavo.
Es half duplex, es bidireccional pero no simultaneo.
El maestro inicia la transmision y genera la sefial de reloj.
Los datos se transmiten en paquetes de 8 bits, con el bit mas significativo primero.
Emite un bit de acuse de recibido, después de transferir un dato de 8 bits, sirve para
que el receptor indique que el ultimo byte ha llegado correctamente.
e Los datos se transfieren después de una condicion de Start.
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e Cuenta con 2 lineas que transportan informacion entre los dispositivos. SCL (Serial
Clock): Linea de reloj que sincroniza la comunicacion maestro—esclavo. SDA
(Serial Data): Linea para intercambiar informacion entre maestro y esclavo.

Se puede observar el esquema de una comunicacién SP1 en la Figura B.2 [98, 99, 101].

Clock *

g i | | |

leash Slave Slave Slave
aster 1 2 3

Figura B.2: Esquema de conexion del protocolo I°C.

B.5 Mensajes NMEA

El formato de datos NMEA-0183 permite a los receptores GPS comunicarse con otros
equipos electronicos. Los mensajes de salida NMEA 0183 del GPS pueden proporcionar
datos de coordenadas, velocidad, profundidad en el mar, fecha y hora, localizacion (latitud
y longitud), etc. Los mensajes de entrada hacia el GPS se utilizan para configurar la forma
en la que se desea recibir informacion del dispositivo, esto puede ser, descartar mensajes no
requeridos, pedir datos especificos cada determinado tiempo, etc [78, 79].

B.6 Comandos Oncore

Estos comandos son utilizables para los primeros receptores Oncore, tal como el GPS
R5122U1155 Motorola. Las instrucciones de entrada pueden habilitar, deshabilitar o
configurar la salida de datos del GPS (posicién, velocidad, tiempo, etc.) [67, 68].

Dichos mensajes tienen la forma: @ @Xy# Dato_a_configurar

Ejemplo para establecer la fecha 04/07/2014: @ @Ac# 04072014

B.7 Protocolo RS-232

RS232 es un estandar de comunicacion para transmitir datos en serie entre equipos. Sus
principales caracteristicas son:
e Enlace full-duplex (intercambio de informacién, bidireccional y simultaneo).
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e Cada caracter transmitido es precedido de un bit de inicio y finaliza con 1 6 2 bits
de parada, esto permite reconocer el comienzo y el final del caracter, al receptor.
e Su distancia maxima de enlace esta sobre los 15 metros [96, 98, 101].

C. Caracteristicas de dispositivos

C.1 Tarjeta Nexys2

e Plataforma basada en una FPGA Spartan 3E.
e 16 Mbytes de RAM y ROM.
e 500,000 compuertas.
e SRAM asincrona de alta velocidad.
e Conector de alimentacion de 5V.
e Opciones de voltaje de salida (3.3V, 5V).
e LED indicador de encendido.
e Puerto mini USB2 para alimentacion y programacién desde la PC
e Configuracién de la FPGA mediante Adept Suite Software.
e Programacion con PC. Si se apaga Yy enciende la tarjeta, la configuracion se pierde.
e Programacion con Plataforma ROM Flash. Si se apaga y enciende la tarjeta,
mantiene la dltima configuracion.
e Led indicador de programacién exitosa del dispositivo.
e Cristal oscilador que proporciona un pulso de reloj de 50MHz.
e Conector para la conexion de un cristal oscilador auxiliar.
e Puerto de conexion VGA.
e Puerto de conexion serie RS232 (conector hembra DB9 modo DCE).
e Convertidor de niveles de voltaje en transmision/recepcion RS232.
e Puerto de conexion PS/2 para teclado y ratédn.
e Cuatro conectores de expansion Pmod (JA, JB, CJ Y JD).
e Cuatro desplegadores de siete segmentos led.
e Cuatro interruptores de contacto momentaneo.
e Ocho interruptores de deslizamiento.
e Ocho salidas led.
Para mayor informacion dirigirse al manual técnico del dispositivo [73].
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C.2 Sensor MPL115A1

e Sensor de presion MEMS con un Circuito Integrado.
e Interfaz de comunicacion serial SPI.
e Rango de voltaje de alimentacion: +2.375Va+5.5V
e Rango de voltaje de trabajo: -0.3V a+5.5 V.
e Consumo de corriente de 5 pA durante modo activo y 1 4A en modo inactivo.
e Convertidor Analdgico-Digital integrado.
e Frecuencia maxima de trabajo de 8 Mhz.
e Rango de Temperatura de trabajo: -40°C a +105°C.
e Rango de Presion atmosférica de trabajo: 50 a 115kPa (500 a 1150 mB).
e Exactitud de +1kPa
e Resolucion de 0.15kPa en lecturas de presion atmosférica.
e Coeficientes de calibracion de datos almacenados en una ROM interna.
e Resolucion digital de 10 bits.
e El encapsulado cuenta con 8 pines:
VDD. Conexion a fuente de alimentacion.
GND. Conexion a tierra.
CAP. Capacitor externo. Conecta un capacitor ceramico de 1 pF a tierra.
SHDN (activo bajo). Shutdown. Se conecta a tierra para deshabilitar el dispositivo, o
se conecta a VDD para operacion normal.
CS (activo bajo). Linea de seleccion de chip.
SCLK. Reloj serial para la comunicacion.
DOUT. Salida serial de datos (Ilamado MISO, en este trabajo).
DIN. Entrada serial de datos (Illamado MOSI en este trabajo).
En la Figura C.1 se observa el esquema del sensor.
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Figura C.1: Esquema del MPL115A1.
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Para mas detalles del dispositivo, referirse a su hoja de datos [74].

C.3 Sensor BMP085

e Sensor piezo-resistivo.

e Unidad de control con E?PROM.

e Interfaz de comunicacion serial 12C.

e Rango de voltaje de alimentacion: +1.8 a +3.6 V.

e Consumo de corriente de 5 A en modo normal.

e Convertidor Analdgico — Digital integrado.

e Frecuencia maxima de trabajo: 3.4 Mhz.

e Rango de presion de trabajo: 300 a 1100 hPa.

e Rango de temperatura de trabajo: -40 a +85 °C.

e Exactitud de £1hP (presion) y 0.5 °C (temperatura).

e Resolucion de datos de salida: 0.01 hPa (presién) y 0.1 °C (temperatura).

e Valores de presion y temperatura descompensados.

e 176 bits (divididos en 11 bytes) de datos de calibracion individual, almacenados en
la E2PROM (utilizados para compensar las mediciones digitales).

e Resolucion digital de 16 a 19 bits para presion, y 16 bits para temperatura.

e Descripcién de pines:
VDD: En este pin se proporciona un voltaje de alimentacion.
GND: conexion a tierra.
SDA: Este pin es bidirecconal, y a través de él, se manda la secuencia necesaria
desde el programador, hacia el sensor, para indicar una accién al sensor. Y también
se pueden recibir datos provenientes del sensor.
SCL.: Es la linea de reloj que controla la frecuencia de trabajo del sensor.
XCLR: Este pin sirve para resetear el sensor, es activo bajo.
EOC: La linea EOC anuncia el final de la conversion analdgico — digital del dato
requerido (presion o temperatura), mandando un '1' 1égico hacia el programador.

En la Figura C.2 se muestra el diagrama eléctrico del BMP085.
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Figura C.2: Esquema del sensor BMP085.

Para mayor informacidn referirse al manual técnico del dispositivo [75].

C.4 Sensor HHTO02D

e Chip con sensores, de humedad relativa y temperatura con salida digital.

e Interfaz serial de 2 cables.

e Rango de voltaje de alimentacion: 2.4V a5.5 V.

e Regulacion de tension interna.

e Convertidor digital de 14bits.

e Rango de temperatura de trabajo: -40 °C a 123.8 °C.

e Rango de humedad relativa de trabajo: 0 a 100%.

e Exactitud en humedad de +4.5 %RH, y £0.5 °C en temperatura.

e Resolucion de datos de salida: 0.01 para temperatura y 0.5/0.03/0.03 para humedad
relativa.

e Resolucion digital de 12 bits para temperatura, y 8/12/14 bits para humedad.

e Pines del sensor.
VDD. Woltaje de alimentacion de entrada
GND. Conexion a tierra.
Entrada de reloj serie (SCK). Se utiliza para sincronizar la comunicacién entre un
dispositivo controlador y el sensor.
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Linea de datos (DATA). El pin de datos se utiliza para transferir datos dentro y fuera
del dispositivo. Los datos se cambian después del flanco de bajada y se validan en el
flanco ascendente de la serie SCK reloj. Este pin se debe conectar con una
resistencia de 10 Kohms a Vdd.
e Lainterfaz del HHTO02D no es compatible con las interfaces 12C.
A continuacion se muestra el diagrama del sensor (Figura C.3).

© ©
P O

Digital 2-
wire
Interface

CRC

DD

Figura C.3: Esquema del sensor HHT02D.

Para mayor informacion del sensor revisar su hoja de especificaciones [76].

C.5 GPS EM-408

e Chip SiRF Star IlI.
e \Dltaje de entrada de 3.3 V.
e Consumo de corriente en modo continuo: 75 mA.
e Niveles eléctricos TTL.
e Rango de voltaje de salida: 0V a 2.85 V.
e Temperatura de operacién: -40 °C a +85 °C.
e Conexidn para antena externa (opcional).
e 20 canales para rastreo paralelo de satélites.
e Frecuencia: L1, 1575.42 Mhz.
e Tasa de buadios: 4800 a 57600 bps (ajustable).
e Formato de tiempo de salida: UTC.
e Protocolo de mensajes entrada/salida: SiRF binary 6 NMEA 0183.
e Descripcion de pines.
VIN. Conexion a fuente de 3.3 V.
GND. Conexidn de tierra para la placa.
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GPS-TX. Por este canal se transmite informacion desde el GPS hacia el programa
controlador.

GPS-RX. Este es el canal por el que se reciben instrucciones desde el controlaor
hacia el GPS.

Enable/Disable. Habilita o deshabilita al dispositivo.

Mas informacion el dispositivo en su hoja de descripcion [77].

C.6 GPS R5122U1155 Motorola

e Entrada/salida serial usando Comandos Oncore (comandos binarios Motorola).
e 8 canales para rastreo paralelo de satélites.
e Conexion para antena externa.
e \ltaje de alimentacion: 4.75a5.25 V
e Consumo de corriente tipico: 155 mA (sin antena).
¢ Interfaz de programacion mediante la aplicacion: GPS display.
e Formato de tiempo de salida: UTC.
e Descripcion de pines.
BATT. Alimentacién de respaldo aplicada externamente.
PWR. Alimentacion principal
GND. Tierra
VPP. Reprogramando voltaje.
N/A. No usado
1PPS. Pulso para confirmar correcta comunicacion.
1PPS RTN. Retorno de pulso de correcta comunicacion
TTL TXD1. Salida de datos primaria.
TTL RXD1. Entrada de datos primaria.
TTL RTN. Retorno
Mas informacion el dispositivo en su hoja de descripcion [67].

C.7 Tarjeta de conteo

e Disefio realizado para funcionar en conjunto a una tarjeta Nexys 2.
e 4 canales de sefial de entrada (conectores lemo).
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e 4 Convertidores Analdgico — Digital AD9216 (uno por canal).
e Rango dindmico de conversién de -1V a+1V (Tabla C.1).

e Razon de conversion de hasta 100MS/s.

e 4 amplificadores diferenciales AD8138 (uno por canal).

e Resolucion digital de 10 bits.

Valor binario | (Vint) - (Vin-) Salida con
de salida desplazamiento binario

1023 >+0.998V 11 1111 1111
1022 +0.996 1111111110
513 +0.002 V 10 0000 0001
512 0.0V 10 0000 0000
511 -0.002 vV 011111 1111

1 -0.998 vV 00 0000 0001

0 <-10V 00 0000 0000

Tabla C.1: Equivalencia de conversion de salida de la tarjeta de conteo.

C.8 Tubo Fotomultiplicador 9453KFLB

e Maximo voltaje de alimentacion: 2350 V.
e Maéxima corriente de catodo: 1500 nA.
e Maxima corriente de anodo: 100 pA.

e Ganancia tipica: 7 x 10°.

e Ganancia maxima: 30 x 10°.

e Rago de sensitividad de luz: azul-verde.
e Espectro de respuesta: 275-630 nm.

e Eficiencia cuantica: 30%

e Dinodos de SbCs de enfoque lineal.

e Numero de dinodos: 12.

e Disefio resistente al agua.
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C.9 Tubo Fotomultiplicador R1463

e Maximo voltaje de alimentacién: 1250 V.
e Corriente de anodo: 0.03 mA

e Corriente de catodo: 100 nA.

e Ganancia: 1 x 10°.

e Espectro de respuesta: 185 a 850 nm.

e Eficiencia cuantica: 19%.

e NuUmero de dinodos: 10

D Calculos de valores de variables
atmosféricas

Cuando se recibieron los coeficientes de compensacion y los datos de las mediciones en el
equipo de cdmputo, se realizaron los calculos correspondientes, extraidos de las hojas de
especificaciones de los sensores.

Sensor MPL115A1
Se presentan las operaciones para obtener la presion atmosférica y la temperatura [74].
c12x2 = c12 * Tadc
al =bl+ cl12x2
alx1l = al * Padc
yl=a0+alx1l
a2x2 = b2 *Tadc

Pcomp = y1 + a2x2
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Presién (kPa) = P (—115_50) 0
= *
resion a comp 1023

Donde

Tadc es la salida (del registro ADC interno del sensor) de temperatura de 10 bits
Padc es la salida (del registro ADC interno del sensor) de presion de 10 bits

a0 es el coeficiente de offset de presion.

b1 es el coeficiente de sensitividad de presion.

b2 es el coeficiente de offset de temperatura.

c12 es el coeficiente de sensitividad de temperatura.

Los coeficientes a0, b1, b2 tienen una longitud de 16 bits, en cada uno de ellos su primer
bit es de signo. Si el primer bit es cero, los nimeros binarios solo se deben convertir a
decimal, tomando en cuenta cuales bits son enteros y cuales son fraccionales; pero si el
primer bit es 1, los bits restantes se deben convertir a decimal con notacién de
complemento a 2.

El caso del coeficiente c12 es similar, pero solo cuenta con 14 bits (el primero es de signo),
y los otros 13 bits son fraccionales.

Los valores Padc y Tadc solo tienen 10 bits enteros, y no tienen bit de signo. A
continuacidn, se presenta un ejemplo de calculo de presién atmosférica compensada, con
los datos de una medicién. Los valores leidos fueron los siguientes:

a0 =0100001111110101
b1 =1010110101101110
b2 =1011110011011110
c12 =00111101010001
Padc = 1000101110 = 558
Tadc = 1000000101 =517

Gracias a las especificaciones de conversion se obtienen los siguientes valores:
a0 = 2174.625
b1 =-10.1001010010010 = —2.580322265
b2 =-1.00001100100010 = —1.048950195

c12 =0.000934836
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Pcomp se calcula como sigue:
Pcomp = a0+ [(b1 + c12 *Tadc) = Padc] + (b2 * Tadc)
¢12 * Tadc = (0.000934836) = (517) = 0.48331021
al = bl +c2 *Tadc = —2.09701205
al * Padc = (—2.09701205) = (558) = —1170.13273
y1l = a0+ (al * Padc) = 2174.625 — 1170.13273 =1004.49227
b2 * Tadc = (—1.048950195) * (517) = —542.307251
Pcomp = y1 + (b2 * Tadc) = 1004.49227 — 542.307251 = 462.185024

Pcomp produce un valor de 0 con una presion de 50 kPa de entrada, y produce un valor de
escala completa de 1023 con una presion de 115 kPa. Finalmente:

Presion = (462.185024) = (0.063538611) + 50 = 79.366594 kPa = 793.66594 mB
Para la temperatura, se considera el rango de Temperatura de trabajo del sensor:
RangoT = 105 °C — (—40 °C) = 105°C + 40°C = 145°C
El rango anterior se divide entre 1024, ya que al tener resolucion digital de 10 bits el sensor,

las posibles combinaciones de valores que tome son: 21° = 1024 .
Este resultado se multiplica por Tadc:

( 145

m) « Tadc = 0.1416 = (517) = 73°F

5
Temperatura = [73 — 32] = 5= 22.77°C

Sensor BMP085

Primero los coeficientes leidos del sensor se convierten a valores decimales (Tabla D.1):
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Coeficiente Formato binario Tipo Valor decimal
AC1 0010000000011001 Short 8217
AC2 111101100100011 Short -1244
AC3 1100011101001011 Short -14516
AC4 1000001111111001 | Unsigned short 33785
AC5 0110000000111001 | Unsigned short 24633
AC6 0101001011101000 | Unsigned short 21224
Bl 000101001011101000 Short 5498
B2 0000000001000100 Short 68
MB 1000000000000000 Short -32767
MC 1101010010111101 Short -11074
MD 0000100110000000 Short 2432
Mediciones
obtenidas
uT 0111011010000100 30340
UP 1000011111111011 34808

Tabla D.1: Coeficientes y mediciones obtenidas, del sensor BMP085.
Ahora se presenta un ejemplo del calculo de presion atmosférica y temperatura [69].
Para la temperatura:

[(UT — AC6) * AC5]

X1= = 6974.
32768 6974.639
Xz—(MC*ZOA‘S)— 2411.0154
~ (X1+MD) '

B5 = X1+ X2 = 4563.6235

(B5 + 8)
16

Temperatura = = 285.7264 % (0.1°C) = 28.5726 °C

Y el célculo de la presion:

B6 = B5 — 4000 = 563.6235
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Y1 |52+ (320*9]26)] p—
2048 '
_ACzxB6 342.3572
2048 '

X3 =X1+X2=-339.7821

[(AC1 % 4) + X3 + 2]

B3 = 4 — 8132.5544
x1 =3 *B6 5087054
8192 '

X2 [B1+ (320*926)] 65064

65536 '
[X1"+ X2' + 2]
X3’ = : = _247.5547

_ AC4 = (unsigned long) * (X3' + 32768)

B 32768

= 33529.7621

B7 = [(unsigned long)UP — B3] * 50000 = 1333772280

B7 2 1333772280+ 2

P="hg 335207621/ O>°7o15
p 2
X1 = (ﬁ) — 96578.9525

_ (K17 +3038 _ 00333

65536 '
_I7357*P 693104
65536 :

 pH+Y14Y2+3791
Presién = = 79516.0772 Pa = 79.516 kPa = 795.16 mB

16

119



Caracterizacion de un detector de particulas con respecto a variables atmosféricas

Sensor HHTO02D

A diferencia, de los sensores anteriores, en este caso, los coeficientes de compensacion son
constantes para todos los encapsulados HHT02D (Tabla D.2):

Temperatura Humedad
dl =-39.65 cl =-2.0468
d2=0.01 c2 =0.0367
d3 =-0.00000002 | c3-0.0000015955
g = 7000

Tabla D.2: Coeficientes de compensacion del sensor HHT02D.

Se muestran las operaciones, para obtener la humedad y temperatura finales, con valores
obtenidos en una medicidn de prueba [76, 81].

Temperatura = d1+ (d2 * Tgg) + d3 * (Tgig — 9)*

Tuaig €s la temperatura digital medida por el sensor:
Taig = 011001 01010001 = 6481

Temperatura = —39.65 + (0.01 = 6481) + (—0.00000002) * (6481 — 7000)?
= 25.1546 °C

RH lineal (Humedad Relativa lineal) = c1 + (02 * Hdl-g) +c3 * (le-g)2

Haig €s la humedad digital medida por el sensor:
Haig = 0100 00010101 = 1045

RH lineal = —2.0468 + (0.0367 * 1045) + (—0.0000015955) * (1045)?
= 34.5623 %RH
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E Acronimos

ASCII: American Standard Code for Information Interchange.

CAE: Cascadas Atmosféricas Extendidas, en inglés EAS (Extensive Air Shower).
CSN: Consorcio Sierra Negra

FPGA: Field Programmable Gate Array.

GOES: Geostationary Operational Environment Satellites.
GPIB: General Purpose Interface Bus.
GRB: Gamma Rays Burst.

HAWC: High Altitude Water Cherenkov.

I2C: Inter Integrated Circuit

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.
LAGO: Large Aperture GRB Observatory.

MILAGRO: Multi Institutional Los Alamos Gamma Ray Observatory
MSB: More Significative Byte.

NMEA: National Marine Electronics Association.

RS232: Recommended Standard 232C.

SPI: Serial Peripheral Iterface.

UTC: adaptacion entre el inglés Coordinated Universal Time y el francés Temps Universel
Coordonné.

VHDL: VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Languaje.

VISA: Virtual Instrument Software Architecture.
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