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Resumen
En el siguiente trabajo de investigacion denominado Inclusion de la Universidad de Narifio en la Cola-

boracion LAGO (Latin American Giant Observatory), a través del diserio, construccion e instalacion de
un tanque - detector Cherenkov, se muestran los principales avances llevados a cabo hasta el momento,
entre los cuales cabe resaltar la inclusién de la Universidad de Narifio a la mencionada Colaboracion
Internacional a través de la firma de un Acuerdo de Entendimiento firmado por las partes: Representante
LAGO a nivel Internacional, representante LAGO Colombia y representante LAGO Pasto fortaleciendo
las relaciones académicas con los distintos grupos de trabajo de la Colaboracion LAGO en Colombia y
Latino América. Igualmente se determind el flujo de particulas a nivel del suelo en San Juan de Pasto, se
determinaron los disefios para la instalacién del tanque - detector Cherenkov, se adquirieron los compo-
nentes para la instalacion del tanque y se implementd la electrénica que hace posible la adquisicion de
datos utilizando una nueva electrénica con el uso de la tarjeta RED-Pitaya. El experimento servird como
un laboratorio de aprendizaje en el andlisis de datos para los estudiantes de fisica e ingenierias. Ser parte
de LAGO es de suma importancia ya que promovera la realizacion de varias investigaciones asi como
también la movilidad académica.
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Abstract

In this research work entitled Inclusion of the University of Narifio in the LAGO (Latin American Giant
Observatory) Collaboration, through the design, construction and installation of a water Cherenkov
detector, the main advances carried out are here presented. We want to highlight the inclusion of the
University of Narifio in the LAGO Collaboration through the signing of an Agreement of Understanding
signed by all the staff involved. It was also possible to determine the flow of particles at ground level in
San Juan de Pasto, as well as to strengthen academic relations with the different LAGO Collaboration
work groups in Colombia and Latin America. During the project execution time, the designs for the
installation of a water Cherenkov detector were determined, the components for the installation of the tank
were acquired and the electronics that made the acquisition of data possible were implemented, respect to
this last aspect, we used the new LAGO electronics relating to the use of the RED-Pitaya electronic card.
The experiment, once fully installed, will also serve as a learning laboratory in data analysis for students
of physics and engineering.
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1. Introduccion

El proyecto LAGO es una experiencia de colaboracion emergente, surgida de la asociacién de investigadores latinoa-
mericanos a partir de la experiencia del Observatorio Pierre Auger y que proponen distribuir detectores Cherenkov en
agua (WCD, por sus siglas en inglés Water Cherenkov Detector) en 8 paises de América Latina (Argentina, Bolivia,
Colombia, Ecuador, Guatemala, México, Perti y Venezuela). Si bien originalmente la red se plante6 para la deteccion
de la componente de alta energia de los destellos de rayos gamma, recientes estudios muestran que la red tiene capa-
cidad para el estudio de la modulacién solar de rayos césmicos, ademds de otros temas de investigacién. A través de
esta propuesta se logré diversificar la linea de investigacion en astrofisica de la Universidad de Narifio, involucrando
a la misma al conjunto de Universidades Colombianas y por lo tanto de América Latina que desarrollan este tipo
de proyectos. LAGO dispone de todas las caracteristicas para desarrollar un espacio de apropiacidn tecnoldgica, una
comunidad virtual multidisciplinaria, geograficamente distribuida, que coopera en torno a un proyecto cientifico en
América Latina, utilizando infraestructura de redes informaticas avanzadas como CLARA y RENATA [1], [2].

Un detector Cherenkov tipico del proyecto LAGO, consta principalmente de un tanque con agua (como los de uso
comercial para el almacenamiento de agua), un tubo Fotomultiplicador (PMT), la electrénica especializada y el siste-
ma de adquisicion de datos, entre otras cosas. Aunque se trata de un hecho perfectamente comprobado, seguramente
muchas personas se sorprenderan al saber que la superficie de la Tierra se encuentra sometida a un bombardeo cons-
tante de particulas relativistas las cuales pueden dividirse en dos categorias: Los rayos césmicos primarios, que son
aquellas particulas que son aceleradas en las estrellas, y los rayos césmicos secundarios, que tienen origen en la
interaccién de los primeros con el gas interestelar [3], [4].

Se definen las astroparticulas, rayos c6smicos o primarios, a las particulas que se originan fuera del sistema solar y
llegan a la Tierra o su entorno cercano siendo en su mayoria nicleos atémicos, se excluyen de esta categoria a los
fotones. Los rayos césmicos de ultra alta energia, corresponden a energfas mayores a 10'8 eV. Los destellos de rayos
gamma o gamma ray burst (GRB) son explosiones sibitas de fotones de alta energia, en realidad son los fenéme-
nos mas energéticos y luminosos en el universo. Fueron descubiertos en la década de los 60 por satélites militares
estadounidenses encargados de rastrear actividad de ensayos de dispositivos nucleares. Estas rafagas aparecen como
haces de fotones de alta energia (> 1 KeV) que ocurren pocas veces al dia y en periodos muy cortos de tiempo (0.1
- 100 s) [5].

El modelo mas aceptado para explicarlos tiene su origen en la hipdtesis de que son originados en explosiones es-
telares. Hasta el dia de hoy, el mayor aporte al conocimiento de los GRB ha provenido de las observaciones de
telescopios satélites tales como HETE, INTEGRAL, Swift y GLAST. Al aumentar la energia de los fotones su flujo
sigue una ley de potencias de tal manera que se hace dificil determinar en el espacio dichas energias (debido a que se
necesitarian grandes dreas y esto es supremamente costoso), por lo anterior el espectro en energia de esos destellos
se conoce bien a bajas energias, pero se tiene muy poca informacién sobre las regiones de alta energia, por arriba
de 1 GeV. Para aumentar el drea de registro se ha comenzado a instalar detecciones en tierra. Estos observatorios
complementan y refrendan la informacién obtenida por los satélites [6], [7].

Los rayos césmicos de las mas altas energias conocidas provienen del exterior de la galaxia. Sus lugares de origen
han sido identificados en regiones relativamente cercanas del universo, en las que hay galaxias con agujeros negros
supermasivos y muy activos en su centro. Estos agujeros negros inducen fendmenos especialmente violentos, que
podrian acelerar particulas a energias cientos de millones de veces superiores a las maximas alcanzables con los
aceleradores mds potentes construidos en laboratorios terrestres. Desde hace mds de cuatro décadas se supone que
los rayos cosmicos que arriban a la Tierra con muy altas energias no pueden provenir de galaxias demasiado lejanas,
pues en un recorrido muy extenso los frenarian los choques con el fondo césmico de microondas. Los resultados
de las investigaciones realizadas en el observatorio Auger confirmaron esta hipétesis. Se estableci6 entonces que las
direcciones con que arriban estos rayos cosmicos no estdn distribuidas de manera uniforme en el cielo, sino que
predominan las préximas a las posiciones celestes de galaxias relativamente cercanas y dotadas de nicleos activos.

El Observatorio Pierre Auger, pionero en este campo de investigacion, cuenta con 24 telescopios de fluorescencia
y 1600 WCD cubriendo una superficie de recoleccién de datos de 16000 m?, sin embargo su ubicacién a tan sélo
1400 m.s.n.m, limita su eficiencia para la deteccién de los GRB mads energéticos a causa de la absorcién atmosférica.
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Con el fin de liberarse de esta limitacion, se convino en mantener detectores utilizando el método de la particula
individual. Esto permite utilizar fototubos a mds alta ganancia, con niveles de disparo mas bajos y, con la ventaja
adicional de aumentar el flujo de datos. Los WCD son una alternativa muy buena para desarrollar una colaboracién
en la detecciéon de GRB en nuestros paises [7].

El instrumental requerido tiene costos manejables dentro de las disponibilidades financieras de grupos y centros de
investigacion de las universidades en América Latina. Adicionalmente, la cordillera andina facilita colocar este tipo
de detectores a alturas considerables, con lo cual se minimiza el efecto de interferencia atmosférica en la deteccion
de los GRB.

Las simulaciones muestran que 20 m? de detectores Cherenkov con agua en Chacaltaya (5200 m.s.n.m.) son equi-
valentes a los 16000 m? de drea afectiva del Pierre Auger. La gran mayoria de las particulas secundarias remanentes
producidas por un gamma primario, seran fotones. Por ello es que la utilizacion de detectores Cherenkov es preferi-
ble a los centelladores u otros detectores de particulas cargadas [8].

La deteccién de GRBs de energias del orden de los GeV, es posible en detectores en tierra correlacionados con los
registros de satélite, mediante la técnica de la observacién de las fluctuaciones de los registros temporales de la radia-
cién de fondo de cada detector debido al arribo de particulas secundarias, mayoritariamente fotones, sobrevivientes
del chubasco generado en el tope de la atmésfera por los rayos gamma de un GRB que llegan durante el corto pe-
riodo de tiempo de duracién del mismo.

Este método se conoce como “Single Particle Technique”(SPT, Técnica de particulas individuales) [10]. Cuando los
fotones de un GRB alcanzan la atmésfera, producen chubascos de rayos césmicos, sin embargo, sus energias no son
suficientes para producir chubascos detectables en tierra (ni siquiera a grandes alturas). Sin embargo, se espera que
lleguen muchos fotones en un periodo corto de tiempo. Entonces se podra ver un incremento en la razén de conteo
de la radiacién de fondo en los detectores durante ese periodo de tiempo. Esta técnica ya se aplic6 en INCA, en
Chacaltaya, y en ARGO, en Tibet [8].

El proyecto LAGO consiste en instalar una red de estaciones terrestres para detectar fotones de alta energia prove-
nientes de las explosiones de rayos gamma, utilizando la SPT con detectores Cherenkov con agua. Para alcanzar
una sensibilidad razonable, se han seleccionado sitios de altura en Sierra Negra (4650 m.s.n.m.) en Puebla-México,
Chacaltaya (5230 m.s.n.m.), en La Paz-Bolivia, Pico Espejo (4765 m.s.n.m.) en Mérida-Venezuela. También hacen
parte de la red los detectores de AUGER en Malargue-Argentina (1400 m.s.n.m.). En Perti se estdn ubicando po-
sibles sitios de altura cerca de Cusco para instalar otra estacion de la red LAGO y se ha presentado una propuesta
para instalar detectores en la “Piramide”’del CNR en el Everest (5050 m.s.n.m.), finalmente se logré implementar un
detector en San Juan de Pasto, Colombia (2600 m.s.n.m).

Los WCD pueden tener variadas geometrias, pero tipicamente son tanques llenos de agua ultra pura con una profun-
didad entre 1.2 y 1.5 m que garantiza el registro de una particula. Cada WCD replica la idea de los WCD de Pierre
Auger. Esto es que estdn tapizados internamente por un material difusor y dispone de un fototubo conectado a la
electrénica de adquisicion. Las sefiales digitales son procesadas por un equipo especial que estd programado para
tomar lecturas cada 5 ms. Los datos son capturados y almacenados por un PC via un puerto serial.

2. Metodologia

El proyecto LAGO tiene varias particularidades que lo hacen atractivo y emocionante. Es un experimento que
involucra fisica de altas energias y astrofisica que a la vez es de muy bajo costo. Los detectores son tanques con agua
en los cuales se instalan tubos fotomultiplicadores y se incorpora la electrénica necesaria para recolectar los datos.

Como se ha mencionado, este tipo de detectores también pueden ser utilizados para investigar la actividad solar, el
monitoreo climatico e incluso un método experimental que puede ser incorporado al estudio de la actividad sismica.

El hecho que en general se requiera la instalacion de los detectores Cherenkov en altura es porque las astroparticulas
interactdan con la atmésfera y mientras mds cerca del nivel del mar estd el detector, mas pobre es la deteccion de las
mismas. Por lo que la situacion ideal es llevar el detector a una buena altura, por ejemplo, a una montafia. En nuestro
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caso, se buscard instalar el detector en las instalaciones de la Universidad de Narifio y a una altura de referencia del
orden de 2600 (m.s.n.m).

Para lograr adecuar el tanque - detector se requirieron seguir los siguientes pasos:
2.1. Primera Fase: inclusion al proyecto LAGO

1) El primer paso fue firmar el documento de Acuerdo de Entendimiento, el cual demostré el compromiso de la
Universidad y de la Colaboracién para con el proyecto. El documento fue firmado por las dos partes: la Universidad
de Narifio y el IP (investigador principal) de LAGO.

2) Contacto permanente con el IP de LAGO con el fin de ratificar el mejor lugar de colocacién del detector y
seguimiento de las condiciones del mismo. Se realiz6 una visita para estos fines a la Escuela Politécnica Nacional
en la ciudad de Quito — Ecuador, donde ademds se cumplieron los siguientes propdsitos:

= Conocer al grupo de trabajo de la Escuela Politécnica Nacional y de la Universidad San Francisco de Quito.

= Visitar las instalaciones de los detectores de agua Cherenkov.
= Familiarizar al grupo de trabajo de Pasto con la electrénica utilizada por los detectores.

2.2. Segunda Fase: adquisicion de materiales bdsicos

1) Se adquiri6 el tanque el cual se llen6 con agua. En realidad el tanque no es mds que el que se utiliza para el
almacenamiento de agua en las casas. La capacidad es de 2 metros cibicos, es decir, 2000 litros, Figura 1. Esta
capacidad es la necesaria para poder analizar los fenémenos requeridos.

Figura 1. Tanque para el almacenamiento del agua en el WCD.

Rotgplast (&

2) Se adquiri6 mediante importacién el tubo fotomultiplicador: en este paso se presentaron algunos inconvenientes
debido a la dificultad de realizar la importacién y lograr la entrada del equipo a Colombia debido a su costo. Por
ello se ha trabajado con un tubo fotomultiplicador donado por la colaboracién internacional LAGO en la visita
(participacién como conferencistas) a la ciudad de La Paz Bolivia, Figura 2.
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Figura 2. Entrega tubo fotomultiplicador donado por la colaboracion LAGO en La Paz — Bolivia.

3) Se adquiri6 la electrénica propia de LAGO la cual fue asesorada por la colaboracién y también se adquirid la
nueva tecnologia basada en la denominada RED-Pitaya, ver Figura 3.

Figura 3. Tarjeta Red Pitaya adquirida mediante importacion.

*
-

4) Se adquirieron los elementos para la proteccion del detector. Plastico blanco para el recubrimiento interior (tyvek)
que hace posible la reflexién interna.

5) Se adquiri6 el material necesario para la purificaciéon del agua y para el recubrimiento del tanque, es decir, el
plastico negro convencional.

2.3. Tercera Fase: capacitacion para la instalacion y calibracion por parte de la colaboracion LAGO

1) Visita de personal especializado a la Universidad de Narifio para realizar una capacitacién general al grupo de
trabajo con el fin de comenzar la instalacién del detector. Dado que no fue posible recibir la vista desde afuera, fue
el grupo de trabajo de Pasto quiénes asistieron a los siguientes eventos:

= Quito — Ecuador — Escuela Politécnica Nacional — Vista técnica al grupo LAGO Ecuador.
» Quito — Ecuador — Universidad San Francisco de Quito — Taller RedPitaya.
» La Paz — Bolivia — Universidad Mayor de San Andrés — Conferencistas Estado LAGO — Pasto.

2.4. Cuarta Fase: instalacion del tanque

1) En primer lugar se decidi6 que la sede Torobajo en las inmediaciones del bloque nuevo de laboratorios es un buen
lugar para la ubicacién final del tanque detector. Se realizé el recubrimiento del interior del tanque con un material
sintético blanco, ver Figura 4. Eso ayuda a reflejar la radiacién Cherenkov en las paredes y el fondo del tanque,
ayudando a que la sefial detectada sea un poco mads fuerte.



Figura 4. Recubrimiento interior del tanque con el tyvek.

2) Se realiz6 el llenado de agua del tanque y el respectivo tratamiento. El agua debe ser purificada para evitar la
contaminacion y tener que hacer recambios continuos de la misma. Una vez el agua deba ser cambiada debe sacarse
toda la instalacién y proceder a realizar una nueva.

3) Para asegurar el correcto funcionamiento del tubo Fotomultiplicador (el que fue facilitado por la colaboracién
LAGO en Bolivia), que por supuesto detecta fotones (luz) se debe elaborar una previa caracterizacién del sensor.
Para ello se construyé una caja negra “dark box”, Figura 5, y se procedieron a realizar pruebas de luz con un
instrumento disefiado para tal fin. Los resultados se mostraran en la discusién. La caracterizacion se realizard con el
nuevo tubo fotomultiplicador ya que con los que actualmente se cuenta no es necesaria porque ya han sido usados
para la deteccién de radiacién Cherenkov con éxito.

Figura 5. Prueba de luz realizada en la dark box para la caracterizacion posterior del PMT. La caja fue elaborada por los estudiantes Daniel
Benavides y Mario Céceres de la Institucién Universitaria CESMAG quienes también tienen un acuerdo con LAGO.

Es importante saber cc ) trabajando el PMT

Dark Box L&
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preliminares.

4) Instalacion del tubo fotomultiplicador donado en la parte superior del tanque de agua. Esta etapa es de mucho
cuidado ya que se requiere que el tubo encaje perfectamente y no exista entrada de luz exterior lo cual generarfa
ruido y falsas sefiales. También se asegurd que el tubo haya quedado justo sobre el nivel del agua y debe evitarse el
contacto con la misma para evitar la oxidaciéon y humedad. Ver Figura 6.
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Figura 6. PMT en el tanque de agua.

5) El siguiente paso fue probar la tarjeta de adquisicion, el software, hardware y la electrénica en general. El grupo
de investigacién implementd una tarjeta digitalizadora que sustituye a la anteriormente utilizada por LAGO. Esta
digitalizadora serd conectada a la Red Pitaya que sustituye la Nexys 2 usada antes por LAGO y que ahora es muy
dificil de encontrar.

2.5. Quinta Fase: calibracion

1) Se realiz6 la calibracién utilizando las técnicas sugeridas por los expertos de LAGO. Referimos los siguientes
documentos importantes:

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1708/1708.05371.pdf
http://cevale2.uis.edu.co/~cevale2/wiki/images/TN_LAGO_2011_004.pdf

3. Analisis y Resultados

Los resultados mas importantes obtenidos a partir de la ejecucién del proyecto hasta el momento fueron:

1) Obtencién del documento Memorando de Entendimiento entre la Colaboracién LAGO y la Universidad de Narifio.
Este documento consolida la alianza con toda una red de investigadores e instituciones que haran posible en el futuro
el intercambio de experiencias académicas y la movilidad estudiantil, entre otras cosas.

2) Adquisicion de todos los elementos que hacen posible la instalacion de un tanque detector a bajo costo y que
ademads puede servir como un montaje de laboratorio para comprender el manejo masivo de datos y su tratamiento
computacional.

3) Comprender el manejo de la electrénica involucrada en el experimento y obtencién de un nuevo tipo de electrénica
mas eficiente que la convencional usada por LAGO. En este punto se reemplazé la tarjeta Nexys 2 por la tarjeta Red
Pitaya e igualmente se implementd una nueva tarjeta digitalizadora.

4) Afianzar el conocimiento sobre los rayos cosmicos, las astro particulas y todo lo relacionado con los propdsitos
tedricos fisicos de la colaboracion.

6) Lograr hasta el momento, establecer correctamente la calibracién del equipo, y simular computacionalmente el
flujo de particulas a nivel de la superficie de la ciudad de San Juan de Pasto situada a una altura de 2530 (m.s.n.m).
El equipo de investigadores cre6 una simulacién conducente a obtener dicha informacién.

4. Discusion

De acuerdo a los objetivos especificos planteados en el proyecto, comentamos lo siguiente:
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1) Instalar en la Universidad de Narifio un tanque detector Cherenkov en agua, que a futuro esté destinado al estudio
de diferentes fendmenos de interaccién que involucren astroparticulas.

Fue posible adecuar el tanque detector Cherenkov, con el recubrimiento interior, el recubrimiento exterior, la ins-
talacion de la electrénica y el tubo fotomultiplicador. Se realizé una primera instalacién con un tratamiento previo
del agua utilizando cloro y dejando reposar por varios dias para esperar la decantacion de los sedimentos. Hay que
tener en cuenta que existe dificultad para colocar el PMT dentro del tanque y evitar el contacto de la electrénica con
el agua que puede oxidar los componentes, también fue necesario varias capas del recubrimiento de plastico negro
para evitar las entradas de luz. Dado el grado de pureza del agua de Pasto, el tratamiento con unas pequefias gotas
de cloro y la decantacién fueron suficientes para obtener la pureza deseada. El mantenimiento del tanque es un poco
dificil ya que con el tiempo se hace necesario cambiar el agua y volver a realizar toda la instalacion.

2) Realizar encuentros de capacitacion e intercambio de informacién con los expertos de la colaboraciéon LAGO y
miembros de las demads estaciones.

Fue posible que parte de los investigadores asistan a los diferentes encuentros que se originaron durante el tiempo
de ejecucion del proyecto.

El primer encuentro en Quito fue indispensable para conocer un punto de la colaboracion LAGO en Ecuador y
familiarizarnos con el proceso que ellos han tenido que llevar para instalar el tanque en su universidad. Se observd
que al igual que Colombia, Ecuador tiene problemas con la importacién de equipos. También ellos decidieron
reemplazar la nexys 2 por una nueva tarjeta que sea mas comercial y por lo tanto més facil de adquirir.

El encuentro en La Paz Bolivia logré consolidar la firma del MOU y adquirir el PMT inicial.

El segundo encuentro en Quito, fue un taller encaminado al uso y beneficios de la tarjeta Red Pitaya. Al ser una
tecnologia nueva requiere de instrucciones, foros y socializacion del conocimiento.

3) Realizar la respectiva calibracién del tanque — detector, de tal manera que permite comenzar la adquisicién de
datos confiables.

A. Construccion de la dark box para posteriormente realizar la caracterizacion del PMT (nuevo) y que sea
de confiabilidad para la investigacion.

Se construy6 la dark box (caja negra), que consiste de una caja con una cobertura negra en su interior y con un
sistema de sellado que propende por tener cero luminosidad cuando estd cerrada. Con ayuda de un luxémetro se
verificé que realmente no hay entrada de luz al interior de la caja y que por lo tanto sirve para dicha caracterizacién.
Para probar si entr6 algo de luz en el interior de la caja, se colocé un luxémetro via una sonda y se cerré completa-
mente la dark box, el luxdmetro marcé cero en todo momento, Figura 7.

Ademas se utilizé un espectrometro con fibra 6ptica suministrado por el laboratorio de fisica, e igualmente no se
detect6 ninguna sefial.

Figura 7. Prueba de luminosidad dentro de la dark box para la caracterizaciéon del PMT.

Es importante sabes bajando el PMT Dark test

Dark Box . - _.?‘ /
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Superadas pruebas de luz
preliminares

Ademads se utilizé un espectrometro suministrado por el laboratorio de fisica, e igualmente no se detecté ninguna
senal.

Se realiz6 una simulacién de la ley de cuadrado inverso dentro de la caja utilizando como fuente de luz una serie de
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LEDs cuyo funcionamiento (prender/apagar) se controlaba desde el exterior. Como receptor se coloco la fibra 6ptica
del espectrometro y ademds se contd con un mecanismo que acercaba la fuente de luz al detector en una resolucién
de milimetros, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Prueba de ley del cuadrado inverso dentro de la dark box, utilizando una fuente de luz (LED) y un espectrémetro como detector.

Los datos obtenidos de luminosidad ( %) Vs distancia (mm) son los que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Datos ley del inverso al cuadrado en la dark box
d (mm)[I (%)|Ad (mm)|AT (%) d (mm)|I (%)|Ad (mm)|AT (%)
1463 | 8 5 0.9 655 20.8 5 |09
1383 | 83 5 0.9 615 23.0 5 |09
1300 | 8.8 5 0.9 595 24.0 5 |09
1230 | 9.4 5 0.9 573 25.7 5 |09
1200 | 9.6 5 0.9 550 27.3 5 |09
1160 | 9.9 5 0.9 540 28.2 5 |09
1111 | 104 5 0.9 510 31.6 5 109
1077 | 11 5 0.9 492 33.7 5 |09
1050 | 11.4 5 0.9 480 34.8 5 |09
990 |12.3 5 0.9 462 37.2 5 109
936 | 13.0 5 0.9 430 42.0 5 109
917 | 134 5 0.9 410 | 442 5 109
885 | 13.8 5 0.9 397 47.1 5 |09
876 | 14.7 5 0.9 380 | 49.6 5 |09
835 | 15.0 5 0.9 375 51.9 5 109
810 | 16.0 5 0.9 355 56.0 5 |09
797 | 16.7 5 0.9 340 59.8 5 |09
765 | 17.2 5 0.9 305 69.0 5 109
720 | 18.7 5 0.9 275 80.7 5 109

Con los datos de la tabla anterior se construyé la grafica de Intensidad Vs. Distancia. Ver Figura 9. Se puede notar
que la curva es muy buena, con un éptimo ajuste dado por el chi cuadrado y que por lo tanto el dispositivo se puede
utilizar como un caracterizador de detectores.
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Figura 9. Ley del cuadrado inverso dentro de la dark box.
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B. Obtencion de la fluencia - nimero de particulas a nivel del suelo

Utilizando el software CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade) [9], se logré determinar el flujo de
particulas por unidad de tiempo (fluencia) a nivel del suelo de San Juan de Pasto. Es decir, el nimero y tipo de
particulas que llegarian al suelo a la altura de 2530 msnm, tomando como partida un protén de energia entre 5 GeV
y 10 TeV, el resultdo se puede observar en la Figura 10. En el caso de los neutrones, el pico mayor de cerca de

Figura 10. Caracterizacion del sitio del detector.

Characterization Site

= LAGO Site:
- " Pasto, Colombia
Height @2530 m a.s.l

CORSIKA Simulations:

@ 32 Showers initiated by Proton
# QGSJIET-I-04 hadronic moadel
# Zenith angle range:
0°< 6 < 90°
@ Primary energy range:
5GeV <= E <= 10 TeV

Number of secondary particles

10° 10° 10
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1000 particulas, se originan con un protén de aproximadamente 1 GeV/c. Para los fotones, el pico maximo de cerca
de 10000 particulas se encuentra para energia mucho menores, cerca de los 0.01 GeV/c. El punto maximo de los
muones, para protones de aproximadamente 10 GeV/c, estd en cerca de 1000 particulas de este tipo.
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El anterior cédlculo de cdmputo requiere un modelo de la atmdsfera, Figura 11. El considerado es el siguiente:

Figura 11. Modelo atmosférico utilizado, se muestra la forma en que varfa la densidad con la altura en km.
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También se realizé un test de estabilidad, que demuestra la confiabilidad en la simulacién. Esto implica que las
fracciones de particulas que llegan al detector, permanece constante al aumentar el nimero de cascadas, Figura 12.

Figura 12. Comprobacién de la estabilidad de las simulaciones.

Simulations Stability Test

0z

C. Histograma de Carga

Actualmente, para calibrar los detectores de LAGO se suele utilizar el pico secundario del histograma de carga para
inferir directamente la distribucién de carga del VEM (Muon Vertical Equivalente).

Se tiene que las particulas que atraviesan el detector depositan energia que es detectada en unidades de Voltaje.
Considerando que se toma datos cada cierto tiempo en nano segundos, se puede obtener la carga depositada por la
particula.

Al no tener el PMT principal, o el tltimo con el que se espera contar, el proceso de calibracién no se realizé de
manera total. Los datos de ingreso son:

= Altura a la que se encuentra el detector: 2530 m.s.n.m.

= Numero y ubicacion de los PMT’s: 1 PMT centrado en la parte superior del detector.

= Volumen de detector: 0.134 m?

= Superficie del PMT: 19.635 pulgadas?.

= Los procesos que se consideran para la simulacién son: Para fotones: Compton y produccién de pares. Para electro-
nes: Radiacién Cherenkov, dispersion multiple, Bremsstrahlung, ionizacién. Para muones: Radiacién Cherenkov
y Rayos §. En cada simulacién el flujo relativo es de 30 % muones, 23 % electrones/positrones y 47 % gammas.
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= Las simulaciones permiten obtener varios modelos fisicos y por lo tanto son de gran confiabilidad.

4) Fomentar el trabajo multidisciplinario con los profesores y estudiantes de los programas de Ingenieria Electrénica
y Sistemas.

El proyecto LAGO constituye una colaboracién de gran importancia para la investigacion en fisica de astro particulas
y el hecho de pertenecer a dicha organizacién hace resaltar la calidad investigativa de la Universidad de Narifio.
A partir de la incorporacién mediante la firma del acuerdo de entendimiento serd posible la realizacién de mas
actividades académicas que fomenten el intercambio estudiantil y la visita a las estaciones LAGO para la socializacién
de resultados.

Es importante anotar que el equipo ademds se convierte en un instrumento de laboratorio para que los estudiantes
de primeros semestres de fisica e ingenieria, adquieran una gran habilidad en el manejo de enormes cantidades de
datos, sepan interpretar graficas y se familiaricen con un evento tan comun pero a la vez tan extrafio como los rayos
cosmicos.

Se han afianzado y complementado los conocimientos tedricos sobre el estudio de los rayos cdsmicos, las astro
particulas y esto a permitido retroalimentar los conocimientos entre los diferentes grupos de investigacién nacionales
e internacionales que hacemos parte de la colaboracién LAGO.

Anotamos que los procesos de importacién de equipos dificultan enormemente el rendimiento del proyecto y su
pronta ejecucion. Si no hubiera sido por los instrumentos donados, que no son los 6ptimos, el proyecto atn no hubiera
pasado esta primera fase. Se espera la pronta llegada definitiva del instrumento original para que los resultados sean
ain mejores.

5. Conclusiones

= Una vez ejecutado el proyecto de investigacién denominado Inclusién de la Universidad de Narifio a la colaboracién
LAGO (Large Aperture Gamma Ray Burst Observatory) a través del Disefio, Construccién, e Instalacién de un
Tanque - Detector Cherenkov”, podemos concluir que se cuenta con un convenio internacional, conducente a la
produccion de excelentes experiencias académicas de intercambio y colaboracidn interinstitucional.

= Comprobamos que es posible a partir de instrumentos de bajo costo, construir un detector de particulas de alta
energia que es eficiente y util dentro de los requerimientos experimentales que se han planteado dentro de la
colaboracion.

= A partir de simulaciones computacionales utilizando el software especializado CORSIKA fue posible encontrar el
flujo de particulas a nivel del suelo en la ciudad de San Juan de Pasto. Este dato es importante para las expectativas
de colocar detectores a esta altura sobre el nivel del mar.

= Es necesario seguir buscando alternativas para la electrénica del proyecto debido a que los primeros dispositivos
utilizados ya no son comerciales y resultan extremadamente dificiles de conseguir. La alternativa y el trabajo
desarrollado de la RED-Pitaya y la digitalizadora, son por tanto resultados novedosos e importantes dentro del
proyecto que permitird la incorporacién de esta tecnologia.

6. Recomendaciones

= Consideramos que los procesos de importacién de equipos destinados a la investigacion dificulta enormemente el
avance de los proyectos y su pronta ejecucion. Por tanto, este trabajo no hubiese sido posible sin el apoyo decidido
de la colaboracién LAGO que realiz6 la donacién de un tubo fotomultiplicador de segunda mano, el cual permitié
el avance y culminacién de este proyecto. Se espera la pronta llegada del instrumento fotomultiplicador original
adquirido para que los resultados sean atin mejores.

= Es recomendable que en un futuro se instalen mas tanques detectores tipo Cherenkov que permitan realizar otro
tipo de investigaciones en el area de la fisica y también en la ingenieria y que aporte atin mds a la colaboracién
internacional LAGO.
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= Es recomendable intentar la instalaciéon de un tanque detector a mds altura sobre el nivel del mar, por ejemplo, se

puede considerar la cima del volcan Galeras, ya que entre mas altura se espera una mayor probabilidad de eventos
de interés para la fisica de rayos césmicos principalmente.

= Jgualmente se recomienda continuar trabajando con la tarjeta de adquisicién de datos RED-Pitaya y con el

proyecto de implementacién de una tarjeta digitalizadora realizada en trabajo interdiciplinario por estudiantes de
la Universidad Cesmag.
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