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Design of a Gamma Ray Burst Detection System
for the LAGO Collaboration

Abstract

The LAGO (Latin American Giant Observatory) Collaboration aims to detect high-
energy photons from Gamma Ray Bursts using water Cherenkov detectors. To achieve
the sensitivity needed for data collection, WCDs must have a high detection efficiency
which is improvedinstalling them at sites above 4000 m.a.s.l. This article outlines the
development of an autonomous detector designed for deployment on the slopes of the
Chimborazo volcano (4310 m.a.s.l.) from the mechanics of the tank, its data acquisition
and data storage system, electric power generation and backup systems to guarantee
continuous operation over time; it is estimated that the detector will be able to operate
for a maximum period of 18 months without maintenance, the water purification
treatment increases transparency by 1.15 times, as a consequence the number of
photoelectrons increasing by a factor of 2 compared to alternative implementations.
The photovoltaic system used ensures continuos operation for at least 5.9 years.

Keywords: Gamma Ray Bursts, Water Cherenkov Detector, Astroparticles

Resumen

La Colaboracion LAGO (Latin American Giant Observatory) tiene como objetivo la
deteccién de fotones de alta energfa provenientes de destellos de rayos gamma
utilizando Detectores Cherenkov de agua. Para alcanzar la sensibilidad necesaria
para la recoleccién de datos estos detectores deben poseer una alta eficiencia de
deteccién, la cual mejora instalado el detector en sitios de altura mayor a 4000 msnm.
En este trabajo se describe la implementacién de un detector auténomo para su
instalacion en las faldas del volcan Chimborazo (4310 msnm) desde la mecénica del
tanque, su sistema de adquisicion y transferencia de datos, generacién de energia
eléctrica y sistemas de respaldo para poder garantizar el funcionamiento continuo en
el tiempo; se estima que el WCD podré funcionar por un periodo méximo de 18 meses
sin mantenimiento, el tratamiento de purificacion del agua aumenta la transparencia
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en 1,15 veces lo que a su vez incrementa el nimero de fotoelectrones en un factor
2 comparado con otras implementaciones. El panel fotovoltaico usado asegura una
operacion continua de al menos 5,9 afos.

Palabras clave: estallidos de rayos gamma, detector Cherenkov de agua, astroparticulas

INTRODUCCION

Los estallidos de rayos gamma (GRBs, por sus siglas en inglés) son eventos astronémicos
extremadamente energéticos y de corta duracidon que emiten una gran cantidad de
radiacion en forma de rayos gamma. Tipicamente la duracién de un GRB puede ir desde
0,1 a 100 sy abarcar un intervalo de energia entre 10°" y 10°> ergs [1]. Los GRBs son los
eventos mas energéticos conocidos en el universo, su estudio proporciona informacion
valiosa sobre los procesos fisicos en condiciones extremas, como la formacién de
agujeros negros, la fusion de estrellas de neutrones y la liberacion de energia en eventos
cédsmicos catastroficos.

Determinar el origen de los GRBs ha sido objeto de investigacion durante décadas,
actualmente se cree que hay dos clases principales de GRBs; los primeros son los
producidos durante el colapso de un nucleo estelar (o colapso de supernova), estos
GRBs se asocian con el colapso de nucleos estelares masivos y se cree que se producen
cuando una estrella masiva, con una masa al menos unas 20 veces mayor que la del sol,
agota su combustible nucleary colapsa bajo la influencia de la gravedad [2]. Esto da lugar
a la formacién de un agujero negro o una estrella de neutrones en el centro de la estrella
colapsada, durante este proceso, se libera una inmensa cantidad de energia en forma de
un chorro de particulas de alta energia que produce el GRB.

Otrotipo de GRBs se cree que se originan a partir de la fusion de dos estrellas de neutrones,
que son objetos extremadamente densos y altamente magnetizados que se forman a
partir del colapso de nucleos estelares masivos. Cuando dos estrellas de neutrones estan
en orbita, una alrededor de la otra, se acercan lo suficiente y pueden fusionarse liberando
una gran cantidad de energia en forma de un GRB. La deteccion y estudio de los GRBs son
fundamentales para comprender los procesos astrofisicos involucrados.

Los GRBs pueden ser detectados con instrumentos montados sobre satélites, por
ejemplo, Fermi-LAT (Fermi Gamma Ray Space Telescope) que fue uno de los primeros
en identificar GRBs y proporcionar informacion sobre su distribucién en el cielo [3].

Cuando los GRBs alcanzan la atmosfera, interactdan con los dtomos y moléculas presentes
en ella creando una cascada de particulas subatémicas y nucleos ionizados que se propaga
hasta llegar al suelo, este fendmeno se conoce como Lluvias Aéreas Extendidas (EAS por
sus siglas en inglés). Las EAS producidas por la llegada de un GRB producen un aumento
significativo en el flujo de particulas subatémicas que llegan a la Tierra.

Un detector adecuadamente calibrado podra detectar un aumento abrupto del conteo
de particulas en un breve instante de tiempo. Esta técnica conocida como Single Particle
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Technique (SPT por sus siglas en inglés) [4] ha sido usada en experimentos basados en
arreglos de detectores a gran altura como ARGO [5] y el Observatorio Pierre Auger [6].
Gentse
Ingenierias

La colaboracién LAGO a través del proyecto LAGO [7] estd implementando una red de
detectores WCD a diferentes altitudes y latitudes en toda América Latina (véase figura 1).
Uno de los objetivos principales de LAGO es la deteccion de eventos extremos [8] como
los GRBs; gracias a su amplio campo de vision (FOV) el proyecto LAGO se constituye
como un excelente sistema para detectar GRBs y monitorear fuentes estables de fotones
de alta energia [9], por ejemplo las Pulsar Wind Nebulae (PWN).

Brasil

Figura 1. Distribucién geografica de los detectores WCD del Proyecto LAGO, el observatorio cubre un rango de
5000 metros en altitud y 86° de latitud

En el presente articulo se describen las fases de disefio y construccion de un detector
WCD especializado para la deteccion de GRBs que se estd instalando en las cercanias
del volcdn Chimborazo en Ecuador. En la seccion métodos se describen los principios
de disefio del sistema, los componentes mecdnicos, eléctricos y electrénicos utilizados,
asi como la campana de simulaciones realizadas para determinar el flujo de particulas
esperado en respuesta a un GRB. En la seccion resultados y discusion se describe el
estado actual del tanque y los resultados de las pruebas iniciales.
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METODOS

En esta seccién se describen todos los elementos que componen el detector WCD y se
hace énfasis en los criterios de disefio de estos elementos tomando en cuenta que la
construccién de un detector WCD implica considerar varios aspectos para asegurar su
eficiencia y precision. Los criterios clave considerados para este proyecto son:

«  Medio de deteccion: este debe ser transparente en el rango espectral de interés,
en este caso el azul visible y el ultravioleta cercano (350 — 500nm) y mantener esta
caracteristica constante en el tiempo.

«  Material del tanque: el tanque debe aislar de la luz externa al agua que contiene
y la reflectividad interna de sus paredes debe ser muy alta para asi maximizar la
recoleccion de la luz Cherenkov.

«  Eficiencia de deteccion: la geometria del tanque y la configuracion del tubo
fotomultiplicador (PMT) deben optimizarse para garantizar una eficiencia de
deteccién adecuada para los fotones Cherenkov.

«  Sistema de adquisicion de datos: un sistema de adquisicién de datos eficiente y
confiable es esencial, debe ser capaz de manejar el flujo de datos y proporcionar
informacion adicional para el anélisis.

«  Calibracion: se debenimplementar sistemas de calibracion para garantizar la precision
de la medicién, es un proceso iterativo que involucra simulaciones computacionales
y andlisis de datos para determinar los parametros éptimos del sistema.

« Supresion de fondo: estrategias para reducir la contribucion del fondo deben ser
consideradas y aplicadas para mejorar la sensibilidad del detector. Esto podria
incluir técnicas de veto o discriminacion de eventos no deseados, instalacion
de detectores centelladores o de gas que actien como discriminador para la
adquisicion de datos.

+  Estabilidadyfiabilidad:eldetectordebe serrobustoyestable en diversas condiciones
ambientales y debe ser capaz de funcionar de manera confiable durante largos
perfodos de tiempo para minimizar la necesidad de mantenimiento y reparacion.

Diseio del detector WCD

La figura 2 muestra los elementos fundamentales del detector WCD disefiado en este
proyecto. Se pueden diferenciar tres elementos: el sistema de deteccion formado por el
tanque de agua, el tubo fotomultiplicador (PMT) v la tarjeta base del PMT; el sistema de
adquisicion de datos (DAQ) formado por la tarjeta de interfase LAGO, la tarjeta DAQ més
los sensores ambientales; el sistema de control y almacenamiento de datos formada
por una Single Board Computer (SBC), disco de almacenamiento externo y médulo GPRS
y el sistema de generacion y distribucion de voltajes formado por panel fotovoltaico,
controlador de carga, baterfa y tarjeta electronica para la distribucion de voltajes.
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-
I Los pardametros de disefio y construccion de cada bloque del sistema se describen a

continuacion.
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Figura 2. Diagrama a bloques donde se muestran los componentes del detector WCD auténomo con las
principales interconexiones entre los blogues

Tanque de agua

La geometria, el material y el revestimiento interno del tanque son algunos de los
pardmetros que determinan cuantos fotones de luz Cherenkov (o fotoelectrones)
pueden llegar al fotomultiplicador.

El nimero de fotoelectrones que se producen en el tanque se calcula con la siguiente
ecuacion [10]:

instalado en un lugar de dificil acceso, condiciones climaticas severas y ausencia de
suministro de energia eléctrica.

Ap
Nfe:Nfot/cmXHXQEX(A—T>X’f‘Xt )
Donde:
N, e = NUMero de fotones Cherenkov producidos por cm.

H = altura del agua en cm.

QF = eficiencia cuantica del PMT.

A,/A,, = relacion entre el drea de deteccion del PMT y el drea de deteccion del tanque.
r= coeficiente de reflexion del revestimiento interno

t= coeficiente de transmisién del agua.

Generalmente, en la construcciéon de WCDs del proyecto LAGO se han utilizado
tanques de agua comerciales [11]. Si bien esto es una ventaja, puesto que se pueden
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conseguir localmente y son de relativamente bajo costo, estos tanques presentan
dos inconvenientes: usualmente el espesor del material con el que estadn hechos y su
densidad éptica son insuficientes para evitar el paso de la luz a través de ellos. Eso implica
la necesidad de aislarlos del entorno con alguna cobertura opaca (completamente
opaca al menos en el rango del visible). Asimismo, estos tanques son generalmente
de materiales sintéticos, como el polietileno lineal, que suelen presentar muy poca
adherencia a pinturas y peliculas comerciales usadas para el revestimiento interno.

Para este proyecto se han disefiado y construido dos tanques de 1100 litros de capacidad
cuyas caracterfsticas se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los materiales y caracteristicas geométricas del tanque de agua usada
para el disefio del WCD

Caracteristicas del Tanque de agua

Dimensiones (cm)

altura (@) 100
didmetro (d) 142
altura del agua (H) 71
Materiales
tanque Acero inox. 304
espesor revestimiento | 2 mm pintura epoxica
interno coeficiente de 079
reflexion ’

Los tanques son de geometria cilindrica y una relacion de 2 a 1 entre el didmetro y su
altura, lo que maximiza el drea de deteccion (verfigura 3). El acero 304 tiene una excelente
resistencia a la corrosién y, ya que es usado para conservacion de alimento, garantiza
que el agua no sufra deterioro por crecimiento de microorganismos. El espesor del acero
garantiza que el tanque sea opaco a la luz del exterior por lo que no se necesita ningun
revestimiento externo.

Para la deteccién de la radiacién Cherenkov es necesario que la parte interna del tanque
tenga un alto porcentaje de difusion vy reflectividad, por lo cual se ha cubierto usando
ldminas de Tyvek o lona de acrilico, cuya reflectividad es casi ideal: 0,97 para el Tyvek
[12]. Esta solucién no puede ser usada en la presente implementacion ya que el Tyvek
no se adhiere al acero inoxidable.

Se utilizard en cambio una capa de pintura epdxica blanca (usada para sefiales de transito)

cuyo coeficiente de reflexion fluctda entre 0,75 y 0,85 [13]. Aunque la reflectividad es
mas baja que el Tyvek la pintura se adhiere al acero inoxidable.
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70cm

35cm

10 cm

126 cm

71 cm

10 cm

142 cm
Figura 3. Disefio del tanque para el WCD, la superficie fotosensible del PMT estd sumergida en el agua y todos los
componentes electrénicos se instalan en un compartimiento aislado para evitar la corrosién por condensacion de
aguay facilitar el acceso para mantenimiento.

Tratamiento del agua

Por consideraciones logisticas y de costos, el agua usada para los tanques proviene de la
red publica a la cual se aplica un tratamiento de purificacién de modo que cumpla con
las siguientes condiciones:

«  Pureza: el agua debe estar libre de impurezas y microorganismos para evitar la
produccion de materia organica (algas, hongos) que afecten a la transparencia del
agua. La pureza se determina mediante la medida de la resistividad del agua [14].

- Transparencia: la absorbancia A, del agua en el rango de luz visible y ultravioleta
cercano (= 400nm) debe ser la menor posible, sabiendo que se parte de una
absorbancia igual a 0,055m™" para el agua potable sin tratamiento [15].

«  Estabilidad: el agua debe mantener su pureza y transparencia por largos periodos
de tiempo (idealmente afos).

Para cumplir con estas condiciones, el agua seré filtrada usando filtros comerciales que
garantizan la eliminacién del 99 % de particulas iguales o mayores a 50 micras (arena,
tierra y pequenos sedimentos) para luego pasar por un proceso de purificacion por
choque usando perdxido de hidrégeno (agua oxigenada al 50 % de concentracién) en
una proporcién de 10mg/L.

Para determinar el deterioro de las caracteristicas del agua se analizardn dos muestras de
agua: agua filtrada y purificada al momento dellenar el tanque y aguafiltraday purificada
después de un ano en el WCD. Para cada muestra se medira la absorbancia en el rango
350 -550 nmy la conductividad.
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Electronica de Adquisicion

avances  Lacolaboracion LAGO ha desarrollado una electronica propia para los tanques WCD la cual

Ingenierias . .
se compone de una tarjeta base donde se conecta el PMT, una placa SoC (System on chip
por sus siglas en inglés) modelo STEMLAB 125-14 para la adquisicion de datos y una tarjeta
de interfase para la interconexion de todos los componentes [16]. Para la comunicacion
y almacenamiento de datos se usard una SBC (Single Board Computer por sus siglas en
inglés) modelo Raspberry Pi 4. La electrénica implementa las siguientes funciones:

«  Alimentacion del sistema: la tarjeta de interfase genera y distribuye todos los
voltajes requeridos, los cuales se detallan en la tabla 2, las pruebas de consumo
fueron realizadas usando cargas de 100 Q.

Tabla 2. Voltajes generados por la tarjeta de interfase con sus respectivos consumos méaximos. en total la
tarjeta necesita 5,92 W de potencia. La alimentacion para las tarjetas SoCy SBC son generados por la tarjeta de
generacion y distribucion de voltajes (ver figura 2)

Elemento V(v) I_.(mA)
Tarjeta +33 50
Base +5 50
PMT +12 465
SoC +5 2500
SBC +5 2000
Fast analog outputs Fast analog inputs
125 MS/s, 14 bits, 21V 125 MS/s, 14 bits, 21V

Y

Digital extension
16 1/0 ch., 125 MS/s, 3.3 V

Analog extension
~100 kS/s, ~12 bits, 0-1.8 V
4 SAR ADC ch., 4 PWM DAC ch.,

Microprocessor + FPGA
Dual core ARM-Cortex A9 Zync SoC

DDR3 RAM
512 MB

Daisy chain

microSD
OS drive & FPGA design

micro USB

USB micro USB 775

OoTG SO console

Figura 4. La tarjeta SoC (STEM LAB 125-14) digitaliza la sefial de ingreso a 14bitsy 125MSPS, esta tarjeta se
conecta a la tarjeta de interfase mediante los conectores de extensidn

Ethernet
1Gb/s
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Adquisicion de datos: los pulsos que provienen del PMT son digitalizados,
procesados y almacenados en un archivo de texto para su posterior andlisis. Para
estas tareas, se usa una tarjeta SoC que monta un sistema operativo Linux Debian
10 en su microprocesador para ejecutar el software de configuracién del detectory
el firmware de adquisicion y procesamiento de datos en su FPGA [16].

Alimentacion del PMT: el PMT provee la primera amplificaciéon de la sefal del WCD.
El nivel de amplificacion se determina mediante una fuente de alto voltaje (HV) que
se controla con una salida PWM y el valor de HV es constantemente monitoreado y
corregido para mantener constante el nivel de amplificacion.

Configuracion del sistema DAQ: la SoC es configurada a través de la SBC mediante
una conexion LAN a 100Mbps, se fijan los pardmetros de funcionamiento (valor de
HV, nivel de discriminacién) y se implementa el sistema de transferencia de datos
y almacenamiento.

Almacenamiento de datos y comunicacion

Para instalar el WCD en lugares de dificil acceso, como es el caso de este proyecto, se van
aimplementar los siguientes sistemas adicionales:

Almacenamiento de datos: el sistema DAQ genera un archivo de datos cada hora el
cual es almacenado en un disco externo de alta capacidad, para esto se usa una SBC.

Disco externo: un disco externo de estado sélido (SSD) de alta capacidad (1TB) se
conectara a la SBC para almacenar los archivos de datos generados por el WCD.

Mdédulo GPRS: un modulo GPRS (tipo SIM900A) serd conectado a la SBC para
implementar un sistema de envio de mensajes de texto SMS automaticos; en este
mensaje se detalla el estado del detector (configuracién actual, valores de presion
y temperatura) y el porcentaje de ocupacion del disco externo, de este modo se
puede intervenir en el detector en caso de necesidad.

Sistema de generacion eléctrica

El sistema de generacién de energia se compone de un panel fotovoltaico que carga
una bateria de 1701/ a través de un controlador de carga. Las caracteristicas del sistema
de energia solar se detallan a en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del sistema de alimentacién fotovoltaica para el W(D

Elemento Tipo Valores
Panel fotovoltaico Policristalino 170W 12V
Baterfa Gel 12V 100Ah

Controlador de carga PWM charging 12V 10A
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https://doi.org/10.18272/aci.v15i2.3130

Articulo/Article
Seccidn (/Section C

Vol. 15, nro. 2
€3130

c i
avances

en cencias e
ingenierias

10

Disefio de un sistema de deteccién de Gamma Ray Bursts para la Colaboracion LAGO
(Cazar-Ramirez / Audelo / Castillo / Heredia / Pozo (2023)

Para estimar la potencia generada por el panel fotovoltaico se empieza realizando una
simulacién en condiciones ideales (usando las herramientas desarrolladas en [17]) y se
compara con los datos del fabricante (ver figura 5).

500 r Cell temp=25C

450 |
—— 1000w/m?
400 | _ goow/m
350 | — e600w/m?
3 300 [ — 40ow/m®
oy 200w/m?
g 250
& 200
150
100
50
0
0 10 20 30 40 50

Voltage (v)

Figura 5. Curva Potencia-Voltaje ideal generada por el panel fotovoltaico, segtin datos del fabricante, para
diferentes valores de irradiancia solar [18]

Después se realiza la simulacién en condiciones reales para determinar el valor esperado
de potenciagenerada. Habrd que tomaren cuenta una disminucion de aproximadamente
el 10 % debido a pérdidas en el cableado y el estado del panel.

Como medida de seguridad se ha desarrollado una tarjeta electrénica para la distribucion
voltajes y limitacién de potencia de modo que cada elemento del sistema reciba la
alimentacién con el rango de corriente adecuada (ver tabla 2).

El disefio estd basado en modulos comerciales para disminuir el costo, el tiempo de
produccion y aumentar la reproducibilidad de la tarjeta. El disefio de la tarjeta serad
liberado como hardware libre bajo licencia GPL versién 3.

Convertidor DC-DC Tarjeta Interfase

Filtro DC V@A Fvies

Y

' Y

INGRESO Convertidor Step- i .
R R —

Convertidor Step-

> D SV@3A Fusible Tarjeta SBC
\ Text
Convertidor Step- _ . N
D @3A Fusible Adicional variable

Figura 6. Esquema a bloques de la tarjeta de distribucion y generacién de voltajes disefiada para este proyecto,
se ha afiadido una salida adicional de voltaje variable entre 1,5y 9V para futuros usos.
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Ubicacion del detector

Se instalardn dos detectores WCD que trabajardn en modo de coincidencia a una
distancia de 10 m el uno del otro, en la estacion meteoroldgica de la ESPOCH, ubicada
en el volcan Chimborazo a 4310 msnm en las coordenadas 1°32'03" S, 78°52'4"0. La
estacion se encuentra a 50 km de la ciudad de Riobamba;  en este lugar no hay acceso
a energia eléctrica ni a una red de transmisién de datos de alta capacidad (sélo servicio
GPRS). La figura 7 muestra una imagen del lugar descrito.

Figura 7. Imagen satelital del lugar de instalacion de los detectores WCD en el nevado Chimborazo (pin azul), los
cuales estaran dentro de la estacién meteoroldgica de la ESPOCH (recuadro en la imagen)

Se analizaran los datos de la estacion meteoroldgica instalada en el lugar para determinar
el promedio de temperatura e irradiancia solar necesarios para estimar el rendimiento
del panel fotovoltaico y la presion atmosférica para realizar correcciones en el flujo de
particulas registradas por el detector.

Simulaciones computacionales

Para el desarrollo de una simulacion que permita conocer el funcionamiento de los
WCD en la reserva Chimborazo debemos tomar en cuenta los aspectos y caracteristicas
principales de la sefial emitida por los GRBs y la radiacion de fondo del lugar donde se
alojard el observatorio de rayos cédsmicos. Se utilizard Geant4, un kit de herramientas de
codigo abierto que crea simulaciones del paso de particulas o radiacion a través de la
materia [19]. Las aplicaciones construidas mas destacadas en Geant4 pueden simular
cualquier detector y fuente de radiacion, ademas de grabar salida elegida de cantidades
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fisicas debido a particulas fuente y secundarias. Con estas herramientas la colaboracion
LAGO ha desarrollado el ambiente de simulacién ARTI [20] y los resultados de estas
simulaciones seran usados para obtener una respuesta tedrica del WCD que sera usada
para la calibracion del tanque una vez instalado.

De esta manera podemos simular el trabajo de un arreglo de n detectores virtuales operando
simultdneamente. En este caso las particulas secundarias resultantes que alcanzan el suelo
se filtran en un WCD virtual con un didmetro ¢p= 1,42 my un alto de h=10,71 m, tal y como
se especifica en el disefo mecénico del tanque. También, Geant4 nos permite establecer las
propiedades dpticas del agua y del recubrimiento, ademas de facilitar la recoleccion de datos
simulados por los fotones Cherenkov resultantes debido a que pueden ser contabilizados
segun su longitud de onda y la correspondiente eficiencia cuantica del PMT.

Tomando en cuenta condiciones similares, [8] se realizaron simulaciones de fondo y
sefal en cinco diferentes lugares, incluido el Chimborazo, haciendo uso de los esquemas
ARTIl'y OneDataSim, obteniendo ademas un amplio FOV al tener todos los detectores
midiendo simultdneamente. Es asi como la radiacion de fondo esperada fue previamente
protocolada con ARTI, tomando en cuenta el perfil atmosférico estandary las condiciones
geomagnéticas en el Chimborazo. Las sefales de las fuentes de rayos gamma se
modelaron con 10° fotones inyectados en la parte superior de la atmosfera local para
diferentes &ngulos cenitales (0° < 6 < 15°), con el fin de evitar fluctuaciones estadisticas.

Ademas, el flujo secundario resultante debe ser normalizado usando como referencia
GRBs previamente estudiados, como el GRB190114C de la colaboraciéon MAGIC [21],
el GRB 180720B de la colaboracién HESS [22] y el GRB 221009 A de la colaboracién
LHASSO [23], para tener en cuenta el impacto apropiado de la radiacién secundaria
producida por el GBR modelado en la radiacion de fondo de la reserva Chimborazo.
Esto es estrictamente necesario debido a que los WCD deben estar continuamente
monitoreando la evolucion temporal del flujo de particulas secundarias del fondo, para
asf asegurar que la observacion de sefiales de GRB sea facilmente distinguida y medida
por el detector a cualquier tiempo.

Analisis preliminares de larespuesta del WCDs

El sistema DAQ fue probado usando el WCD"Panchito”ubicado en la Universidad San Fran-
cisco de Quito USFQ, a 2300 msnm. Las caracteristicas del detector se detallan en la tabla 4.

Tabla 4. Principales caracteristicas del WCD Panchito usado para las pruebas preliminares del sistema DAQ para
los detectores del proyecto

Caracteristicas WCD “Panchito”

Material Polietileno de alta densidad
Didmetro PMT 8"
Area del tanque 8,24 m?
Altura del agua 100 cm
Coeficiente de reflexion 087
Coeficiente de transmision 0,97 @ 400 nm
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RESULTADOSY DISCUSION

avances A continuacion, se presentan los resultados de las primeras pruebas del sistema y se las

Ingenierias . . B e
compara con simulaciones y datos de otros detectores para determinar los pardmetros
de calibracién inicial del WCD.

Condiciones atmosféricas

Se han analizado los datos de la estaciéon meteoroldgica de la ESPOCH (figura 8)
para determinar la temperatura promedio y la presién atmosférica, encontrando un
promedio anual de 3,74 °C, una temperatura maxima de 4,60 °C y una minima de 3,21
°C.Enestas condiciones el agua del tanque no va a congelarse por lo que no es necesario
instalar ningun revestimiento externo.

-~
=N
=

Temperatura [°(]

Presion Atmdsferica [hPa]

3, 59
- l__ 1l __ L o]
3 2 4 6 8 10 1250
Mes[af102020]

Figura 8. Promedio Mensual de temperatura y presion en el lugar de instalacién del WCD.

600

Irradiancia Solar [W/m?]

300 | | | | |

Mes[afio2020]

Figura 9. Promedio Mensual de la Irradiancia Solar, tomando en cuenta que el panel solar tiene un drea de 0,9m?
se depositan sobre el 3911 de potencia promedio

13  DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i2.3130


https://doi.org/10.18272/aci.v15i2.3130

Articulo/Article
Seccion C/Section C

Vol. 15, nro.2 Disefio de un sistema de deteccién de Gamma Ray Bursts para la Colaboracion LAGO
e3130

Rendimiento del panel fotovoltaico

avances  La irradiancia solar promedio es de 442,49W/m? (figura 9). Este dato junto con la

Ingenierias . ey s . . . .
temperatura promedio permitird estimar el rendimiento del panel fotovoltaico.

Seinicia realizando una simulaciéon en condiciones ideales para determinar el error. Se obtuvo
un maximo de para 163,5W que corresponde a un error relativo de 3,8 % (ver figura 10).

Potencia (W)
40 60 80 100 120 140 160

20

0 10 20 40 50 60

30
Voltage (V)

Figura 10. Curva Potencia-Voltaje ideal generada por el software de simulacion, los resultados son consistentes
con los datos del manual del fabricante [18]

Potencia (W)
20 30 40 50 60 70 80

10

0 10 20

30 40 50 60
Voltage (V)

Figura 11. Curva Potencia-Voltaje tomando en cuenta las condiciones atmosféricas del lugar de instalacion
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Luego se realiza la simulacién en condiciones reales de irradiancia y temperatura, tomando
en cuenta el error relativo determinado anteriormente obtenemos (86 + 3) W (figura 11).

En condiciones reales se debe considerar una pérdida promedio del 10 % debido a
variables de instalacion (cableado, contactos, limpieza de la superficie del panel). Asi, se
obtienen 77 W equivalente a 12V @6A por lo que el tiempo de carga total (para un ciclo
de carga completo) serd de 15,6 horas.

Tomando en cuenta la capacidad de la bateria 100Ahy el consumo méximo del detector
de 5A se obtiene un tiempo de descarga promedio de 20 horas que concuerda con el
valor nominal declarado con el fabricante [18].

La vida Util de la bateria considerando un porcentaje de profundidad de descarga del 30
% se estima en 2600 ciclos de carga que equivalen a 5,9 afos.

Analisis fisicoquimicos del agua

Se ha analizado una muestra de agua del tanque “Panchito”después de un afo de perma-
nencia en el mismo (muestra 2) y se la ha comparado con una muestra del agua tomada al
momento de llenar el tanque (muestra 1), para determinar la variacién de la absorbancia
en el intervalo 350 — 550 nm y la conductancia obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5. Transmitancia y Conductancia de dos muestras de agua tratadas con perdxido de hidrégeno, la muestra
2 haestado 1 afio en el tanque del WCD

Muestra Transmitancia Conductividad
[uS/cm]
350 nm 550 nm
Original 0.859 0972 112.7
1 ano 0.990 0.998 177

Con estos resultados se obtiene una transmitancia promedio de 0,996 a 400 nm. En la
figura 12 se puede apreciar como el tratamiento con peréxido de hidrégeno mejora la
transmitancia del agua en la regién 350—400 nm en un 15 %.

La resistividad del agua después de un afo es 84,9kQ - m. que, comparada con la

muestra original, refleja un aumento del 4,4 %, valor que estd muy lejos de los 10MQ -m
que se reporta para garantizar una vida util del agua de 20 afos [14].
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Figura 12. Transmitancia promedio de dos muestras de agua del tanque tomadas al momento de llenar el tanque
(Original) y luego de un afio (1 Afio), se puede apreciar el aumento de la transmitancia en toda la regién de interés

Analisis de datos preliminares
Se calcula el nimero de fotoelectrones que se producen en el tanque usando la
ecuacion 1y los siguientes datos:

- N =320[14]

fot/cm

. H=71cm

. QE=25%

. A, =380 cm?* [24]
< A =158m

. r=0,79a400nm
. t=0,99 a 400nm

Resulta un valor de N, = 1068 lo que duplica la cantidad de fotoelectrones en
comparacion con los célculos hechos para un WCD de similar geometria [10].

La figura 13 nos muestra el flujo total de particulas esperado en Quito [20], escalandolo
al area del tanque A, se calcula la tasa de flujo en el WCD que es igual 1,58KHz.
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Figura 13. El nimero de particulas totales (fotones, muones y electrones) esperado en un drea de 1 m? por
segundo a diferentes alturas, esta informacion nos permite estimar el flujo esperado en el lugar de instalacion del
detector WCD, imagen tomada de [20]

Con esta tasa de flujo se estima que se creara un archivo de datos de 80 MB por hora
y, tomando en cuenta una capacidad de almacenamiento de 1 TB, se calcula que el
detector puede almacenar datos por un méaximo de 18 meses luego de los cuales sera
necesario descargar los datos en el repositorio de LAGO para vaciar el disco.

Se ha procesado un archivo de 1 hora de datos configurando el detector con HV = 1350V
para obtener una amplificacion inicial de = 0,5 x 107 y trigger de 50 ADCs equivalente 6
mV de amplitud de pico.

La figura 14 muestra amplitud promedio del pulso generado por el PMT, 60 mV para
el canal 1, que indica que se estd usando el 60 % del rango de ingreso del ADC. La
duracion media del pico es de 150 ns.
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Figura 14. Forma del pulso de salida del PMT promediado en una hora de adquisicién para los dos canales de
salida del PMT
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En el histograma de carga se pueden identificar los tipos de particulas que el WCD esta
detectando. En la figura 15, el canal 1 muestra un claro pico que corresponde a los
electrones mientras que el pico muonico se manifiesta menos claramente. El canal 2
registra solo la componente electrénica.
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Figura 15. Histograma de carga promediado en una hora de adquisicion para los dos canales de salida del PMT.
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Figura 16. Anélisis estadistico de la variacion del valor de la linea de base para una hora de adquisicién para los
dos canales de salida del PMT

Es importante analizar la linea de base, es decir el valor de ADCs cuando no existe sefal.
Este valor es necesario para implementar un sistema dindmico de correccion de datos.

El valor promedio obtenido (ver figura 16) es menor de una cuenta de ADC equivalente
a12uVv.
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Los andlisis presentados en esta seccion fueron realizados usando scripts desarrollados
por la Colaboracion LAGO, el cédigo fuente y los archivos de datos utilizados se pueden
encontrar en [25].

CONCLUSIONES

El presente trabajo describe el disefio y construccion de un arreglo de 2 WCDs para
ser instalados en la estacién meteoroldgica de la ESPOCH a 4330 msnm como parte de
la implementacion de un observatorio de rayos cosmicos de altura.

El prototipo descrito se basa en la arquitectura del detector WCD estandar de la
Colaboracién LAGO con varias modificaciones para incorporar un tanque resistente
a climas extremos, alimentacion con energia solar, almacenamiento de datos de alta
capacidad y comunicacién mediante SMS.

El andlisis de las muestras de agua del WCD después de un afo en el tanque muestran
que la absorbancia es menor que al momento de llenarlo, esto se debe al efecto oxidante
del peréxido de hidrégeno que ha sedimentado todas las impurezas del medio. Estos
depdsitos en el fondo del tanque no atentian la radiacion Cherenkov y, este efecto, influye
positivamente en el aumento del tiempo de vida de Util del agua.

La capacidad de almacenamiento del disco es el factor determinante para establecer
el tiempo méximo que el detector puede funcionar. Segun el disefio este tiempo es
de 18 meses. Se puede concluir que el WCD necesitard mantenimiento periddico solo
para mantener limpios los paneles fotovoltaicos y controlar el estado general de las
instalaciones.

Se deben utilizar discos de estado solido para el almacenamiento de datos ya que los
discos magnéticos son susceptibles de fallas a altitudes mayores de 3000 msnm [26].

Dado que el flujo de particulas aumenta con la altitud [20] se debe implementar un
medio para discriminar las sefiales, es decir, implementar un sistema de trigger externo
para lo que se pueden usar detectores de centelleo o RPCs (Resisitive Plate Chambers)
colocados en lo alto y en el fondo del WCD que a més de adquirir datos generen una
sefal de trigger cuando un muon vertical (VEM) atraviese el detector.
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