REVISTA BOLIVIANA DE FiSsicaA 24, 19-32, 2014
ISSN 1562-3823. INDEXADA EN: SCIELO, LATINDEX, PERIODICA

EXPERIMENTO LAGO CHACALTAYA 2013

LAGO EXPERIMENT CHACALTAYA 2013

P. MIRANDAT, R. TICONA, A. VELARDE, H. RIVERA, & M. SUBIETA
Instituto de Investigaciones Fisicas, Carrera de Fisica
Universidad Mayor de San Andrés
c. 27 Cota-Cota, Campus Universitario, Casilla de Correos 8635
La Paz - Bolivia

RESUMEN

Se inicia otra etapa del experimento LAGO (Large Aperture Gamma Ray Burst Observa-
tory) desde septiembre de 2012, con una implementacion electrénica moderna consistente de
dos tarjetas: una ADC de tres canales, y otra FPGA (Nexys2) que lee las senales cada 25 ns.
Este nuevo equipo es compacto; se probé la funcionalidad y se recalibraron los detectores del
experimento. El software ofrece mayores bondades, gracias a los cuales se opt6 por registrar
cuentas cada 5 ms para 7 umbrales por canal; ademas se observa cuentas de coincidencias
entre los tres canales. Se presentan los resultados actuales de la variaciéon temporal de los
tres detectores Cherenkov que estan operando desde 2009 en la montafnia de Chacaltaya (La
Paz, Bolivia), asi como la valoracién de este equipo. Actualmente las cuentas diarias y men-
suales pueden ser observadas en internet. Se ha visto que las variaciones diarias estan en
correlacion con las variaciones de presion; se observa asimismo la disminucion de Forbush de
la actividad solar.

Cédigo(s) PACS: 95.85.Pw — 95.85.Ry — 95.45.+i

Descriptores: Destellos de rayos gamma (GRBs) — Rayos césmicos — Instalaciones de de-
teccion.

ABSTRACT

Another stage of the LAGO (Large Aperture Gamma Ray Burst Observatory) experiment
starts since September 2012, with modern electronic implementation consisting of two cards:
one three-channel ADC, and other FPGA (Nexys2) that reads signals each 25 ns. This new de-
vice is compact; it has been tested for functionality and the detectors of the experiment were
recalibrated. Due to the greater benefits of the sowtware, we could register counts every 5
ms for 7 thresholds per channel; count coincidences were observed among the three chan-
nels. We present the current results of the time variation of the three Cherenkov detectors
operating since 2009 in the Chacaltaya mountain (La Paz, Bolivia), as well as the valuation
of this equipment. The daily and monthly counts can be consulted online via internet. We
have observed that the daily variations are correlated with variations in pressure and with
the Forbush decrease in the solar activity.

Subject headings: Gamma Ray Bursts (GRBs) — Cosmic rays — Observatories and site test-
ing.

1. ANTECEDENTES

El experimento LAGO-Chacaltaya esta ubicado en
16°21°00”S latitud y 68°07°53”W longitud, con rigidez
de 12GV, a 5240msnm, ésta altura ofrece mejores
posibilidades para el estudio de deteccion de GRB
en tierra, detectando fotones secundarios mediante
la técnica de particulas individuales sobrevivientes
de los pequenos chubascos atmosféricos producidos
por fotones de energias mayores a 1GeV. Opera desde
el afio 2009 con tres detectores Cherenkov, basados
en tanques de agua y electrénica del experimento

tEmail: pmiranda@fiumsa.edu.bo

Auger (Bariloche-Argentina) conocidas como Local
Station (LS). La adquisicion de datos se actualiza con
una nueva electrénica formada por dos tarjetas; una,
construida en Bariloche-Argentina, es un digitizador
para tres canales (Arnaldi et al. 2011b), y otra FPGA
adquirida, la Nexys2. Durante el workshop de LAGO
en Riobamba-Ecuador el mes de julio de 2012 se ini-
cian las pruebas, los detalles de la instalacion se in-
dican en anexo A. A la nueva electrénica haremos
referencia como Lago2.

La informacién que se genera con este nuevo
equipo esta basada en 12 muestreos de 25 ns cada
véz que en alguno de los detectores se muestre algin
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TABLA 1
PARAMETROS DE LOS DETECTORES DE AGUA CHERENKOV
Parametros WCD1 WCD2,3
Material plastico Fibra de vidrio
Diametro(m) 14 2.2
Altura del agua(m) 14 1.5
Volumen agua (Its) 2000 5000
Coef. transparencia agua ¢ 0.8 0.8
polvo Amino-G si si(wed2),no(wed3)
Superficie reflectante Tyvek Lona vinilica
Coef. de reflexion pared ¢ 0.9 0.9
(PM) 9353KB 8 9353KB 8
Linealidad (Volt. Divider) B B
Eficiencia cuantica(PM) Qg 0.3 0.3
Ganancia 106 106
Amplif. dltimo dinodo 20 20

Local Station

'
FrGa [TV
Nexys2

9353kB

PC
Linux Ethgmet

LAN

F1G. 1.— Tanques de agua y equipo electrénico del experimento
LAGO en Chacaltaya

pulso, es decir como un osciloscopio de tres canales
en el que dispara cualquier sefial que sobrepase la
linea base.

Por otro lado se contintia usando los tres detectores
Cherenkov, WCD1, WCD2 y WCD3, descritos poste-
riormente.

El experimento Lago de Chacaltaya Bolivia,
forma parte de una red de detectores en varios
paises, Argentina, México, Venezuela, Pertu, Colom-
bia, Guatemala y Ecuador, bajo la Colaboracion
LAGO.

1.1. Detectores Cherenkov

Basicamente son tres tanques de agua, WCD1,
WCD2 y WCD3 que suman un area frontal de 9.3m?,
cada uno tiene un fotomultiplicador y tarjeta base
con dos salidas de senal una del anodo y otra senal
amplificada que proviene del ultimo dinodo, en la
tabla 1 se resumen las caracteristicas, en la figura
1 se describe la instalacién en bloques, en la figura 2
se muestran la distribucion y orientacién dentro del
ambiente con techo de calamina.

A continuacién resumimos algunos calculos de-
scritos en Velarde et al. (2009).

Las paredes internas de los tanques usan materi-
ales reflectantes de color blanco, Tyvek y lona vinil-
ica cuyo coeficiente de reflexion fué medido usando
un led violeta. El agua es filtrada, ademas para
WCD1y2 se han agregado Amino-G, este polvo de-
splaza la longitud de onda (nUV a visble) y aumenta
la sensibilidad del fotomultiplicador, conocido como
3-Amino-2,7-naftalenodisulfonato acido de sodio, su

16 21'00"S
68 07'53"W
5240msnm
WCD?2
N
Iim Elect
room GCF)’S
WCD1

F1G. 2.— Distribucién de los detectores WCD1, WCD2 y WCD3
a 5240msnm
formula es NH2C10H5(SO3H) (CAS Number 5332-
41-2).
La ecuacién utilizada para los fotoelectrones que
llegan al fotomultiplicador es:

Apm

Nfe :Nfot/cm'H' QE Tt (D

ATanq
donde Ny, /¢ es el nimero de fotones Cherenkov
por ¢cm, H es la altura del agua, Qg es la eficien-
cia cuantica, r la reflexiéon de las paredes y ¢ el co-
eficiente de transparencia del agua. Apyr/Arang €8
la relacion de areas del photomultiplicador de 8”
(20cm diametro) con el area total del tanque, para
el pequefio y grande son 3.4 x 1072 y 1.75 x 1073 re-
spectivamente (la relacién entre tanques es = 0.5).

Para el numero de fotones que se producen den-
tro del agua (N, /c,) fue necesario realizar var-
ios calculos conocidos con el mudén que atraviesa el
tanque de forma vertical denominado Vertical Equiv-
alent Muon (VEM) este valor es usado para cali-
brar el detector en energia. Los valores resultantes
fueron:

- El muén pierde 2MeV/cm en agua

- Fotoelectrones Tanque chico : 106 f,

- Fotoelectrones Tanque grande: 54 f.

- Numero de fotoelectrones producidos en agua: entre
200 a 250 por cm.

Los fotoelectrones se convierten en la carga que el
fotomultiplicador entrega sobre una resistencia R en
corriente. La corriente entregada por el fotomulti-
plicador desde el ultimo dinodo sobre la resistencia
es Vg = I- R luego este tiene una amplificacién de
voltaje V = I- R- A. La corriente I es AQ/AT, con lo
que el voltaje de salida que llegara al conversor ADC
(Vapc) esta dado por:

R A @)

Los valores correspondientes son: la ganancia del
PM G = 109, la carga ¢ = 1.6 x 107 '°C, el tiempo
para un fotoelectron. Tryw gy = 6ns, la resistencia
R =509 y la amplificacién A = 20.
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F1G. 3.— Partes de la nueva electronica Lago2 (Arnaldi et al.
2011a)

Al construir los histogramas de carga para los tres
detectores se determinaron que las jorobas corre-
sponden al VEM, en canal para la energia de la
particula que produjo cada pulso, estos fueron:

- WCD1 canal 315+20 = 280MeV con HV 1350V
- WCD2 canal 273420 = 300MeV con HV 1600V
- WCDS3 canal 197+20 = 300MeV con HV 1200V

El histograma de peak se construye en funcién al
pico mas alto de cada pulso, relacionando en volta-
jes 1V/1024, es decir que cada canal tiene 1mV. en el
caso de WCD1 VEM es 280 MeV corresponde a 180
mV hay una relacién de 1.6 veces. Para WCD2 300
Mev en 150 mV con una relacion de 2. Esto fue util
para ver la linealidad con un generador de pulsos.

1.2. Hardware de Lago2

La nueva Local Station esta construida en base a
dos tarjetas y otros accesorios, una tarjeta es el dig-
itizador y la otra es la Tarjeta FPGA Nexys2 (fab-
ricante Digilent), al que se conectan también sen-
sores de presiéon y temperatura. La tarjeta digiti-
zadora tiene tres canales de entrada para la senal
analoga (impedancia de 50 ohms), un amplificador y
un conversor ADC de 10 bits con el rango de 0 a 1
V. y muestreo de 25 ns. Para control de alto voltage
de los fotomultiplicadores se tiene tres controles; uno
via DAC y dos via PWM (Pulse Width Modulation),
los tres generan el voltaje necesario de 0 a 2.5V (6 0
a 5V).

La tarjeta FPGA de Nexys2 opera a 40 Mhz, se
comunica via USB, se carga el programa lago.xvf
y arranca de inmediato. Al comunicarse via USB2
se alcanza hasta 400 Mbits (aproximadamente 40
Mbytes).

En la figura 3 se observa el conjunto de los com-
ponentes indicados y en los articulos Arnaldi et al.
(2011b) y Arnaldi et al. (2011a) se describen el uso.

En un computador se recolectan los datos enviados
por la Local Station y se crea un archivo horario.

1.3. Software de Lago2

Esta electrénica viene con un nuevo software para
adquirir datos “lago” y otro para procesar “process”,
ambos desarrollados en C++, estos son diagramados
en las figuras 4 y 5.

Observamos que el programa lago usado como co-
mando lago -f CHA realiza la tarea de recibir datos
mientras esté en operacion. También tiene otras op-
ciones previas, tanto para elegir el trigger y el alto

WCD1
usB NEXY ADC
S2 |&— DAC < WCD2
<— WCD3
A\ 4
“D
\ file.dat

CHA_nogps_2012_10_10_16h00.dat

Fi1G. 4.— Etapas del programa de adquisicién de datos daq

file.dat raw data

file.dat.cal charge+peak

F1G. 5.— Programa de analisis de datos genera histograma de
charge y peak

voltaje de cada canal, (ver anexo E ). Genera uno de
los archivos de salida horaria file.dat (sin GPS o con
GPS respectivamente)

- CHA nogps 2012_10_10_.00h00.dat

-CHA 2012_10_10_00h00.dat

Estos files contienen informacion secuencial de los
pulsos, y otros parametros como la temperatura y la
presion con identificadores tinicos.

El segundo archivo es el “process”, éste toma como
entrada el file.dat que fué la salida anterior clasi-
fica y genera un archivo de salida file.dat.cal, este
archivo tiene seis columnas que contienen datos para
construir histogramas de charge y peak; al graficar-
los se observa la distribuciéon de carga y de pico
[Pulse Hight Distribution (PHD)] de cada detector.

Se espera que partiendo de estas informaciones
file.dat y file.dat.cal cada grupo pueda generar otra
informacién util destinado al estudio de los GRB.

El file.dat es extenso (del orden de gigabytes) y no
es posible guardar aun compreso, por lo que debe
ser borrado. Antes de borrar se hace correr otro pro-
grama para clasificar las sumatorias cada 5 ms en
7 canales de discriminacién scalers, el programa se
llama lagoS.c y el archivo de salida es file.datS.

2. PRUEBAS

En el computador con sistema linux se hace correr
el programa lago con los argumentos que determinan
las acciones paso a paso, estos son:
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LAGO-Belivia CHA_nogps_2012_09_13_05h00.dat

E T T T T T T T T T =
1000 T ! T

Altura del pulso [ADC out]

Tiempo muestreo 25ns, [Puls 144]

F1G. 6.— Muestreo del pulso cada 25 ns

lago -x lago.xsvf Programa el FPGA

lago -s t1 70 Coloca el trigger de canal

len 70

Selecciona alto voltaje (HV) de
WCDL1 en 1350V

Inicia adquisicién y graba

en file.dat

CHA 2012.08_10_12h00.dat

CHA nogps2012_08_10_12h00.dat

Para detener el processo se interrumpe con ctri+C.

Cada hora se crea el archivo de salida file.dat. En
el archivo de salida se observa el registro de 12 datos
que tienen el siguiente formato:

lago -s hvl 1350

lago -f CHA

50 52 51

8 49 51

709 51 52

380 53 51

152 47 53

84 50 50

61 47 49

68 53 48

58 48 53

53 47 49

51 50 51

52 51 48

#t 1 2294066
# ¢ 200815953

Se trata de un pulso iniciado por el canal 1 que esta
conectado al detector cherenkov WCD (u otro detec-
tor o simplemente a un generador de onda).

El intervalo del muestreo es 25 ns, resulta 300 ns
en total, observemos 12 muestras, luego dos lineas
que inician con marcas “#”, la marca de # t 1 2294066
corresponde al trigger del canal, al final el tiempo
del GPS, # ¢ 200815953 corresponde al contador de
eventos o triggers. La linea base esta por defecto en
50, eso implica que los pulsos deben estar arriba de
este valor, y los tres canales estan al rededor de este
umbral.

El pulso del canal 1 alcanza el maximo del pico al
valor 709; este valor esta dentro de los limites del
ADC de 10 bits de 0 a 1024. La forma del pulso se
muestra en la figura 6

Cuando se tienen tres detectores como en Chacal-
taya, se presenta el mejor caso cuando hay coinciden-
cia entre los tres detectores. El resultado sera como
en la figura 7, correpondiente a los siguientes datos.

LAGO-Bolivia CHA_negps_2012_08_13_05h00.dat

= T T T T T T T T =
1000 T T T o

P2
P3 ——

Altura del pulso [ADC out]

7 8 9 10 11
Tiempe muestreo 25ns, [Puls 29598]

F1G. 7.— Pulsos en coincidencia de tres detectores cherenkov

51 50 50

48 109 49

418 638 537
354 299 197
129 132 67
102 74 62

65 60 44

69 54 54

58 55 53

55 51 52

52 49 49

51 53 52

#t 7 16231005
# c 200845539

Para poner en operacion el experimento, se real-
iza una serie de calibraciones para la correcta in-
terpretaciion de los datos, estas son: la amplificacion
de la senal analoga, la linea base, el plateau, la se-
leccidn del alto voltaje, 1a seleccién del trigger, la can-
tidad de datos por segundo (el rate), el analisis de las
senales, el registro de datos final, el manejo de los
datos, el control del proyecto, la publicacién de datos
brutos en la web, etc.

2.1. Caracteristicas

Resumimos algunas caracteristicas para proseguir
con la calibracion:

Frecuencia de Operacion 40 Mhz
Tiempo de muestreo 25 ns
Amplificaciéon 2
Voltaje linea base 50 mV
Senal en ADC 2*Vin+50 mV
Rango ADC 10 bits 1V (0 a 1023 mV)
Sensibilidad DAC 1mV
Rango DAC 10 bits para HV 0a 5 Vdc
Transmisién de datos Via USB2
Velocidad de Transmision 400 Mbits

(40 MBytes)
Eventos maximos de 250B 160K eventos

2.2. Trigger

El valor del trigger que se seleccione, debe ser
mayor a la linea base. Segin el esquema del circuito,
la linea base esta seleccionada por defecto en 50 mV.
Si el trigger seleccionado esta cerca de la linea base,
se tiene un rate mayor y por tanto, el archivo es
muy grande, si esta lejos de la linea base el rate y
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Experimenta LAGQ en Chacaltaya
Plateau de WCD1 WCD2 y WCD3
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FiG. 8.— Plateau para WCD1, WCD2 y WCD3.

el archivo son menores, esta es una ley de potencias
proporcional a la energia.

2.3. Alto Voltaje

Un fotomultiplicador funciona con un alto voltaje,
éste voltaje lo proporciona un conversor DC-DC con-
trolado por un bajo voltaje inserto en la tarjeta base.
El voltaje de control esta en el rango 0~2.5 V y se
obtiene 0~2000 V (la relacién es de 800), El voltaje
de control es la salida de un conversor DAC. Para ac-
tivar este voltaje se usa el comando lago -s hvl 1350,
donde 1350 es el voltaje esperado Vi. En la practica
este voltaje sufre una modificacién, expresado como
un factor multiplicativo; para ambos canales ten-
emos:

HVipear = 1.115- Vi (3)

HVyeq2 = HVyyeas = 0.746- Vi (4)

Esta relacion es usada para construir el plateau, la
obtencién de estos factores se redacta en anexo D

2.4. Plateau

Como primer paso construimos el plateau,
tomamos en cuenta dos aspectos: el trigger y el alto
voltaje. En este caso dejamos el trigger constante
mientras variamos el alto voltaje, incrementando en
50 voltios para construir la tabla para corridas de
un minuto; a estos valores los multiplicamos por los
coeficientes para obtener el alto voltaje real sobre
el fotomultiplicador. Con esto construimos la curva
que se presenta en la figura 8. Se observan tres
pendientes, a partir de 1200 voltios es la pendiente
del plateau ya que no incrementa rapidamente.
Complementando con el histograma elegimos el
voltaje apropiado.

3. HISTOGRAMAS DE AJUSTE

Se construyen dos tipos de histogramas: uno de
picos y otro de carga, (peak y charge) para tiempos
de un minuto. Eligiendo el voltaje en la zona del
plateau, graficamos el histograma. En él se observa
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F1G. 9.— Histograma de pico y carga para WCD1.
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F1G. 10.— Histograma de pico y carga para WCD2

PEAK CHARGE wcd3

100000

10000 F

1000 ¢

cnts/min

100 ¢

10 f

il

200 300 400 500 600 70O 800 900 1000

10000

P —
1000

100

cnts/min

10 ¢

2.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

F1G. 11.— Histograma de pico y carga para WCD3

la joroba representativa del VEM. En la figura 9 se
presenta el comportamiento del WCD1.

La curva del peak refleja los voltajes de pico para
cada pulso de entrada, el rango es de 0 a 1V para el
conversor Analogo digital (ADC) de 10 bits. En bina-
rio corresponde entre 0 y 1023 canales, corresponde
a la sensibilidad de 0.977 mV, el que redondemos a 1
mV/canal.

La curva de carga representa la integral de cada
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F1G. 12.— Histograma de carga la joroba corresponde al VEM,
WCD1 425, WCD2 272, WCD3 200
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FiG. 13.— Histograma de carga (log log) para precisar el cambio
de pendiente del VEM, WCD1 425, WCD2 272, WCD3 200

pulso y representa la energia de la particula. En el
pico de la joroba esta la energia minima depositada
por el muén que atraviesa el tanque, esta joroba no
es tan pronunciada como a nivel del mar, puesto que
a mayor altura existen menos muones y mas elec-
trones.

De igual forma, para los detectores WCD2 y WCD3
se muestran en las figuras 10 y 11. Se observa que
tienen diferentes comportamientos, en WCD2 existe
la joroba y en WCD3 se manifiesta debilmente. De
todas formas, para la calibracién se requieren estos
graficos.

Con la intencién de comparar las curvas de carga
se grafican, en la figura 12, el rango visible dentro de
las jorobas, también se grafica en escala log-log fig.
13 para ver si existe cambio de pendiente, y efectiva-
mente se observan en los tres, ademas se destaca la
primera joroba correspondiente a los electrones.

De esta forma con el plateau y el histograma se han
elegido los valores de, alto voltaje, y el correspondi-
ente promedio al minuto y segundo, para determinar
los VEMs (ver tabla 2).

3.1. Cuentas (Rate de scalers)

En la tabla 2 se presenta el rate del WCD2 que
tiene valor cercano al WCD3, mientras que el rate
del WCD1 es la mitad de WCD2 debido a la pro-

TABLA 2
AJUSTE SEGUN PLATEAU, EL CANAL VEM DEL HISTOGRAMA DE
CARGA
Parametro WCD1 WCD2 WCD3
HYV esperado 1150 1900 1800
HV photomultiplicador 1280 1417 1342
trigger 70 70 70
Cuentas tot. Nio¢(min) 135764 257324 299422
Rate (seg) 2340 4361 5162
Energia muén (MeV) 280 300 300
VEM (canal de carga) 425 272 194
VEM (canal peak) 220 175 125

porcionalidad de areas de cada detector. El rate de
WCD3 es algo mayor que WCD2, pero esta dentro de
lo esperado. Este rate responde también al trigger
de 70, para los tres detectores esta alejado en 20 de
la linea base. El alto voltaje también esta dentro el
rango esperado.

En las pruebas, al tratar de acercar el trigger a la
linea base de 50 se observé que el tamarfio del archivo
horario crece exponencialmente, algunos datos ex-
perimentados son:

trigger file(bytes/hora)

55 30 Gb
60 10 Gb
70 5 Gb
80 4 Gb
100 100 Mb
150 9 Mb
160 6 Mb

Esta claro que para un trigger de 55, estamos a 5
canales de la linea base, equivalente a 5 mV. En la
entrada del ADC tendremos 55 mV, los tres canales
generaran aproximadamente 30 Gbytes/hora. Por
esto el analisis demora mas de media hora en el com-
putador.

En consecuencia, se ha elegido el trigger de 70 y
se obtiene entre 5 y 6 Gbytes hora, el proceso de
analizar toma como 10 minutos.

4. PROGRAMAS ADICIONALES

Como se indic6é anteriormente se obtiene los resul-
tados en dos archivos, el file.dat es enorme si el trig-
ger esta cerca de la linea base, pero inevitablemente
esa es la tendencia para buscar GRB. Este archivo
que alcanza varios Gigabytes por hora, presenta
problemas al almacenar incluso en forma comprim-
ida; por esta razon el analisis debe ser inmediato
para luego guardar el resultado y borrar el file.dat.
Estos analisis comprenden: Scalers, Sigmas, GRB,
Charge, Peak, Forbush y otros, ademas de otras fa-
cilidades como graficos diarios para control via inter-
net.

En este sentido se han confeccionado cuatro pro-
gramas, dos para andlisis y dos para graficos. Los
de analisis desarrollados en C++ como lagoS per-
mite crear los Scalers (cada 5 ms) y el calib horario
como archivos patrones. El programa lagoSseg per-
mite reducir los Scalers a sumatorias por segundos,
minutos y horas. Estos seran apropiados para crear
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file.datS

file.dat

file.datS

lagoSseg

file.datS.seg

datos_seg/

file.datS.min datos_min/

file.dat.calS file.datS.hor datos_hor/

(a) (b)

Fi1G. 14.— Flujogramas de programas que Construye: (a) Scalers
e Histogramas, (b) Datos temporales de minutos y horas.

graficos temporales de forma simple. Estos progra-
mas en forma de esquema se presentan en la figura
14.

El Scaler para 5 ms tiene una particularidad,
se han dispuesto 7 niveles de discriminacién para
diferenciar 7 niveles de energia (en MeV para los
muoénes). Suponiendo que el rango binario del ADC
de 10 bits es de 0 a 1023 (equivalente de 0 a 1000
mV), los umbrales se eligieron: 5, 10, 20, 50, 100,
200 y 500 por encima de la linea base. En el mismo
archivo se incluyen los rates de trigger t1, t2, t3, t4,
t5, t6 y t7 del archivo original file.dat.

En consecuencia el formato de file.datS es de 29
columnas: tiempo(ms) 7chl 7ch2 7ch3 7trigg y se
conservan los demas comentarios que inician con #,
por lo que el tiempo del GPS forma parte del archivo,
asi como las presiones, temperaturas y otros.

A continuaciéon como ejemplo se presenta cuatro
strings del archivo CHA 2013_04_09_00h00.datS con
las cuentas para los tiempos 5, 10, 15, y 20 ms, del
segundo 1365465600 correspondiente el GPS.

#x h 00:00:00 09/04/2013 1365465600
577632101616151171033333313810716033000
109994320111111531026262512510911026000
15555430023232295302121219311523021000
2015151584212828241094122222297301528022000

En vista de que sera borrado el file.dat se crea
también el file.dat.calS en semejanza al generado por
el process.

Posteriormente, el file.datS es comprimido con
bzip2. Por esta razon previamente se hace cor-
rer el programa lagoSseg para crear los archivos
temporales reducidos a file.datS.seg, file.datS.min,
file.datS.hor. Estos se pegan a un solo archivo diario
con el comando tar, para luego ser movidos a difer-
entes directorios.

Este es el proceso de operacién en Chacaltaya, y
se han creado varios scripts que son llamados desde
crontab; ademas cada fin de hora corre el script com-
primir.sh como se detalla en anexo F.

Al terminar el dia en el tiempo universal (ho-
ras 20:00 en Bolivia) se realizan los resumenes en
graficos estos graficos se almacenan en un directorio
de graficos. Finalmente se envia al servidor para ver

TABLA 3
CUENTAS AL SEGUNDO PARA CADA SCALER EN UN DIA DE
OPERACION

disc. d1 d2 d3 d4 d5 dé6 d7
umbral. 5 10 20 50 100 200 500
WCD1 2310 2310 2227 1228 726 314 30
WCD2 4440 4440 4283 2280 1327 430 58
WCD3 5116 5116 4893 2254 1047 318 76

trigg. t1 t2 t3 t4 t5 6 t7
2241 4330 23 5011 18 58 27

TABLA 4
DISPERSION PARA CADA DETECTOR Y COINCIDENCIAS EN UN
DiA DE OPERACION

disc. d1 d2 ds dd d5 d6 d7
umbral. 5 10 20 50 100 200 500
WCD1  79.2 792 769 477 327 194 56
WCD2 1350 1350 1308 765 50.3 233 7.8
WCD3  154.8 154.8 1486 77.0 427 197 8.9
trigg. t1 t2 t3 t4 t5 6 t7
773 1320 49 1519 43 7.7 53

filedia.datS.min

file.dat.calS

lagoS_plot_min.sh

lagoS_plot_calS.sh
filedia.datS.min.jpg | lago.jpg
datos_plot/ .
file.dat.calS.jpg lagoZ.jpg filedia.datS.0.jpg lagol.jpg

(a) (b)

F1G. 15.— Flujogramas de programa de ploteos: (a) calS, (b) tem-
poral diario.

lo sucedido desde cualquier otro sitio remoto.

En el siguiente cuadro se incluyen los promedios
al segundo de un dia de operacién: los siete discrim-
inadores d1..d7 para WCD1, WCD2, WCD3, y los si-
ete triggers t1..t7.

Revisando d1 a d7 existe una dismunucién expo-
nencial, que es 1égico por que corresponde a la suma-
toria que incluye hasta el maximo del histograma de
carga. Es decir que para d4 correspondiente al um-
bral 50 (100 mV), se suman las cuentas del canal
100 a 1023. Habiendo seleccionado el trigger a 70
correspondiente a d3, los d1, d2 y d3 debieran ser
cercanos.

En t1 a t7 se observa las cuentas individuales: t1,
t2, t4 correspondientes a WCD1, WCD2, WCD3, t3
t5 t6 t7 que corresponden a las coincidencias entre
los detectores.

5. GRAFICOS

Los datos basicos, generados por los archivos la-
goS y lagoSseg son 5, muestran las variaciones tem-
porales. Como se indicé anteriormente, se han con-
struido tres programas graficadores, estos son tutiles
principalmente para controlar la buena operacién
del experimento los flujogramas se presentan en la
figura 15.
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FiG. 16.— Rate de WCD1 para 7 niveles
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F1G. 17.— Rate de triggers de WCD1, WCD2, WCD3, coinciden-
cias y presién

5.1. Informacion en internet

La UMSA logré instalar internet en Chacaltaya
y opera con regularidad a partir del ano 2013.
La accion inmediata fue construir la pagina web
www.chacaltaya.umsa.bo, en la que se han incluido
graficos con datos brutos de todo los experimentos en
rayos cosmicos. Con estos graficos publicos, se con-
trola la operacion, se supervisa y se planifican ac-
ciones desde cualquier punto. Posteriormente en esta
pagina explicaremos detalles de cada experimento.
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F1G. 19.— Variacién de las Cuentas Vs. Presiéon para WCD1,
WCD2 y WCD3 para el mismo dia de corrida, muestra la anticor-
relacion en los tres detectores.

6. RESULTADOS

La operacion del equipo comienza oprimiendo una
tecla que activa el programa lago.sh desde pantalla.

Cada hora se analiza el file.dat de salida con el pro-
grama comprimir.sh activado automaticamente en
crontab, este crea el file.datS, y file.dat.calS.

Cada fin de dia a horas 20:00:00 se construyen
graficos a minutos y horas, los graficos de minutos
se publican en la web.

Al incorporar esta nueva electrénica, se vio que
WCD1 y WCD2 operan bien, mientras que para
WCD3 se realizé el mantenimiento correctivo desde
el cambio de agua, hasta la tarjeta base.

Se obtuvieron nuevamente, los plateaus de cada
detector. Se han adoptado otros valores de voltajes de
operacion. Se construyeron los programas necesarios
para clasificar en 7 umbrales cada 5 ms y poder ob-
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F1G. 20.— Variacién temporal anual de cuentas al segundo: WCD1, WCD2, WCD3, coincidencias WCD1y2, WCD1y3, WCD2y3 y

WCD1,2y3. La inferior corresponde a la presién en mbar

servar muones con energias entre 5 MeV a 1 GeV,
que podrian reportar la detecciéon de posible GRB
mayores a 1 GeV.

Se ha estabilizado la adquisicién de datos y LAGO2
esta en operaciion generando datos de conteos diar-
ios en files de 200 Mbytes.

En la figura 16 se incluye el grafico suavizado del
rate diario de WCD1 con sus 7 niveles de discrimi-
nacion con la finalidad de ver la variacion en todo los
niveles.

En la figura 17 se observa la variacion diaria de
WCD1, WCD2, WCD3 y las coincidencias WCD1+2,
1+3, 2+3, 1+2+3 mas la variacién de la presion, los
cuales son promediados al segundo, y corresponden
con la media de la tabla 3. Podemos afirmar que los
tres detectores funcionando con minima dispersion,

en la figura 18 se incluyen las dispersiones para los
7 umbrales, a la derecha estd el mas bajo (> 5) con
mayor sigma y a la izquierda el mas alto (> 500) con
menor sigma. En dicho grafico se incluye un acer-
camiento sobrepuesto de las distribucién gausiana y
estos estan dentro del orden esperado como se mues-
tra en la tabla 4 que sirve como referencia.

En el rate de un dia, figura 17, la dltima curva rep-
resenta la variacién de presion, que compara con las
demas curvas presenta una anticorrelacién. Esto se
observa con mayor claridad en la figura 19 (corre-
sponden al umbral de 20) para los tres detectores. En
este comportamiento el WCD3 presenta alguna difer-
encia, que se debe posiblemente a la falta de algun
ajuste o correccion.

Se incluye, en el grafico de la figura 20, el compor-
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tamiento de un ano completo, se observa que WCD1
permanece dentro del margen de estabilidad, mien-
tras que WCD2 y WCD3 son sensibles pero presen-
tan un incremento, del tipo exponencial a lo largo
del tiempo, posterior a cada reiniciar el equipo. En
30 dias WCD3 se incrementa el 37.5% de cuentas
(1.25% dia para caso lineal). En el caso de WCD2 lo
propio 12.5% de incremento (0.42% dia).

Finalmente se incluyen tres graficos figuras F1,
F2 y F3 que se presentan en la pagina web, esto
para monitoreo. La elaboracion se realiza al finalizar
el dia, estos graficos contienen datos brutos sin
suavizar.

Con la finalidad de ver si se observa eventos de For-
bush como el sucedido el 14 de abril 2013 se incluye
el grafico F3 del mes de abril de 2013, se observa que
los tres detectores presentan una variacién impor-
tante que se inicia el dia 14 y dura mas de dos dias.
Para el analisis de esta variacién exclusiva se esta
redactando un articulo.

7. CONCLUSIONES

El experimento Lago en Chacaltaya, en esta fase,
opera desde septiembre de 2012 y regularmente
desde marzo de 2013 con tres detectores Cherenkov,
en las mismas condiciones.

El umbral elegido es de 70 para los tres detectores,
generando archivos horarios de 6 Gbytes que luego

del analisis son borrados quedando otro archivo con
sumas a 5 ms de 8 Mbytes. Por dia se almacena a
200 Mbytes mas otro archivo de histogramas de 1.4
Mbytes.

El promedio del rate al segundo es de 1150/m? para
trigger de 70 equivalente a 20 mV y 580/m? para 50
mV. Las coincidencias t3, t5, t6, t7 en la figura A y
segun la tabla 18 corresponderian a un arreglo de t5
este-oeste con 18 cuentas, t6 norte-sur con 58 cuen-
tas, y t7 coincidencias tipo chubasco con 27 cuentas.

Las energias VEM para cada detector segun la
carga y de la tabla 2:

- WCD1 canal 425 para 280MeV HV 1280
- WCD2 canal 272 para 300MeV HV 1417
- WCD3 canal 200 para 300MeV HV 1342

En las figuras mensuales y anuales, se observa que
WCD1 presenta cuentas casi constantes al rededor
del rate con un sigma de 30. Presenta variacién tem-
poral en anticorrelacién con la presion que varia el
1.8% diario. Para WCD2 y WCD3 de igual forma se
tiene sigma de 50 y variacién del 2% ante la presion.

En WCD2 y WCD3 lo destacable con la nueva
electrénica es el incremento paulatino de cuentas de
un dia a otro 0.42% y 1.26% respectivamente. Este
efecto parece ser por incremento de alto voltaje cau-
sado por el modo PWM usado en estos canales.
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APENDICE
A. LAGO2 INSTALACION

Los pasos para la instalacion de la tarjeta
electronica Nexyx2 y la digitizadora:

Usamos la informacién solicitada a la colaboracién
LAGO en Bariloche (Arnaldi et al. 2011b) contiene
detalles importantes para la operacin y las primeras
pruebas. Aun asi fueron necesarias otras aclara-
ciones. Las pruebas se realizaron en el laboratorio
de rayos Cosmicos del ITF en La Paz Bolivia.

-El Computador sistema linux

-Instalar el programa compilado lago en PC.
-Habilitar a usuario acceso a USB.

-Conectar PC-Nexys2 con cable USB.

-La tarjeta digitizadora contiene jumpers que se
deben seleccionar.

-Conectar tarjeta digitizadora y Nexys2 -En Nexys2
el switch 7 en ON.

-En Nexys2 el jumper 9 en JTAG

-En Nexys2 el jumper 7 de power en Wall.
-Alimentar a Nexys2 con fuente externa de +12V dc.
-En Nexys2 el push button 1 es usado para restituir
los triggers.

lago -x lago.xsvf.

Observar que los leds en Nexys2 muestran su
nuevo comportamiento, (LDO ON). Luego se inicial-
izan los niveles de trigger con:
lago -s t1 100

Se selecciona el alto voltaje del fotomultiplicador:
lago -s hvl 1350

Finalmente se corre el programa que recibe datos.
lago -f CHA.

Para iniciar con la recepcién de senal conectar al-
guna senal a la entrada de uno de los tres canales, la
senal puede ser de detector o de generador de pulsos,
como indicio los leds3, 4 y 5 se vuelven intermitentes.

Una vez iniciado, los datos se graban en el archivo
CHA_2013.03_.09_12h00.dat, automaticamente con
la fecha y hora extraida del PC.

En nuestro caso el PC opera en linux Suse 11.4,
mientras que las recomendaciones del readme que
viene en el software de la tarjeta son para Ubuntu,
es decir, no son totalmente compatibles, pero ba-
jando via internet el ejecutable o compilando en otro
PC con Ubuntu, se logra el programa lago puesto
que este utiliza drivers de USB que proporciona la
Nexys2 lo que hace que la comunicacién sea exclu-
siva.

En los scripts del anexo E se observan retardos
sleep 10 , estos son usados para una correcta toma de
datos, el caso especial es la puesta de HV de WCD2
y WCDS3 controlados por la técnica usada PWM, le
toma varios segundos comenzando de cero hasta al-
canzar el alto voltaje elegido.

B. HABILITACION NEXYS2

Habilitar a usuarrio el acceso a USB y comu-
nicarse con Nexys2. Se realiza creando el archivo
/etc/udev [rules.d /52-nexys-usb.rules con el sigu-
iente contenido en una sola linea.

SYSFS{i dVendor } =="1443", MODE="666" ACTI ON==
"add", SYSFS{idVendor}=="0403", SYSFS{manufa
cturer}=="Digilent", MODE="666", RUN+="/usr/
| ocal / sbin/dftdrvdtch %s{busnum %s{devnun}"

C. CORRIDA

En los scripts E y F se resumen las acciones au-
tomaticas para la corrida del experimento lago. El
script E inicializa y pone a operar creando archivos
horarios, el script F es corrido cada hora activado por
el crontab, el trabajo principal es hacer correr el pro-
grama de analisis lagoS (similar al programa process
mas scalesrs) y luego borra el archivo horario *.dat
por ser grande. El resto de los scripts son para crear
archivos de segundos, minutos, horas y graficos.

D. FACTOR PARA ALTO VOLTAJE

La relacion entre el voltaje seleccionado en el ar-
gumento del comando (lago -s hvl 1350) y el voltage
en el photomultiplicador, se vié, que no es directa de-
bido a que en el canal 1 usa DAC y en los canales
2 y 3 genera voltaje mediante PWM, por tal razon,
fue necesario construir una tabla de relacién entre el
voltaje que se selecciona y el voltaje que entrega el
DAC para el alto voltaje del photomultiplicador. En
la tabla D, se apunta el resultado, tomando en cuenta
que la tarjeta base del photomultiplicador tiene un
regulador dc-dc que opera de 0 a 5V y sale de 0 a
2000 V, tambien contiene un amplificador de 2 den-
tro de la tarjeta base con lo que la entrada se reduce
al rango 0 a 2.5 V equivale 0 a 2000 V, es decir una
relacién de 800. Cuando el voltaje de entrada exede
a 2.5 V la salida se sostiene en el maximo de 2000 V.

TABLA D1
EQUIVALENCIA DE VOLTAJE SELECCIONADO Y ENTREGADO POR
EL HARDWARE

HVesperado Vdacl HVwed1l Vdac2y3 HVwcd2y3
200 0.29 231 0.18 148
500 0.71 562 0.46 373
1000 1.39 1115 0.93 744
1200 1.67 1336 1.12 968
1210 1.68 1350 1.3 1125
1500 2.08 1668 14 1120
1800 2.49 2000 1.68 1344
1900 2.63 2000 1.77 1416
2000 2.77 2000 1.86 1488
2200 3.05 2000 2.05 1640
2500 3.46 2000 2.34 1874

De este cuadro obtenemos los factores 1.115 y
0.746 indicadas en las ecuaciones (3) y (4), para se-
leccionar el correcto alto voltaje (ejemplo: lago -s hv
1 1210 selecciona 1350 V por el canal 1y 1125V por
el canal 2 6 3.), ésto indica que el argumento intro-
ducido en el comando sera modificado segun la tabla
D o la curva en la figura D1.

E. LAGO.SH

#!/bin/sh
if ps h -Clago
then
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FiG. D1.— Relacién de voltaje entrada salida

echo "El programa |ago ya esta corriendo”
exit

fi

cd /home/ | ago/ | ago2/ | ago/

./lago -x lago. xsvf

echo "sleep 5 secconds" ; sleep 5
./lago -s t1 70 ; sleep 1
./lago -s t2 70 ; sleep 1
./lago -s t3 70 ; sleep 1
./lago -s hvl 1150 ; sleep 1
./lago -s hv2 1900 ; sleep 1

./lago -s hv3 1800
echo "sleep 10 secconds Setting H gh Vol tage" ; sleep 10
./lago -a

echo "sleep 15 secconds to run and HV setup from PWM ; sleep 15
echo "RUN LAGD2 !!!"

while true

do ./lago -f CHA

done

MIRANDA et. al.

F. COMPRIMIR.SH

#1/bin/sh
## conprimr.sh scripts para manejo de files bruto de Lago
## P.Mranda, Lago2 sep-2012

[ "$# =="1"] & [ "$1" == "-h" | && {
echo "Programa de scripts para conprinmir datos brutos de LAGD
echo " sh conprimr.sh"
echo " sh conprimr.sh FileTipo.dat"
exit
}
DI R=$HOVE/ | ago2/ | ago
cd $DIR

hora=' date +%_%mn %_%h00. dat --date="+11800 sec"*
di a=' date +%/_%m %l. dat --date="+11800 sec"’
nes=' date +%_%n dat '

| ab=CHA
file=$l ab$hora; ! [ -r $file ] && | ab=CHA nogps_
[ "$# =="1"] && { N="expr length $1'

let Nf=$N -19; let N ab=$N -20

| ab="expr substr $1 1 $N ab*
hora=* expr substr $1 $Nf 20°
di a=* expr substr $1 $Nf 10°.dat
mes='expr substr $1 $Nf 7'.dat
}

file=$l ab$hora

fil edi a=$l ab$di a

fil emes=$l ab$nes

P [ -r $file] & echo "El file No Existe: $file" &% exit

./lagoS $DI R/ $file
rm-f $DIR $file

./1agoSseg $DIR/ $file"s"
bzip2 $DIR/ $file"S"

tar -rf $DI R/ datos_zip/$filedia"S bz2.tar" $file"S. bz2"
rm-f $DIR/ $file"S. bz2"

tar -rf $DIR/datos_zip/$filedia".cal S.tar" $file".calS"
rm-f $DIR/$file". cal S

cat $DIR/ $file"S. seg" >> $DI R/ datos_seg/ $fil edia"S. seg"
rm-f $file"S. seg"

cat $DIR/ $file"S. min" >> $DI R/ datos_min/$filedia"S. mn"
rm-f $file"S mn"

cat $DIR/$file"S hor" >> $DI R datos_hor/$filedia"S. hor"

cat $DIR/$file"S hor" >> $DI R datos_hor/$filenes"S. hor"
rm-f $file"S hor"
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FiG. F1.— Variacién temporal diaria en bruto para WCD1,WCD2,WCD3 para los 7 umbrales, y t1 a t7
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LAGO-Chacaltaya Daily Rate CHA_2013_04_12
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FiG. F2.— (izquierda)Variaciéon temporal en detalle de datos brutos de un dia, (derecha) Peak y Charge de una hora

LAGO-Chacaltaya Monthly Rate: CHA_2013_04
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F1G. F3.— Variacion temporal mensual
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